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l. INTROUUCCION 
Anda 1 Ut: í a en gene ral es una rcg i ón soc io-cc.:onóm i carnen Le dep r i -
mida, pero de una graJI riqueza poLencial . Es, además, una región enorme 
mente diver::;a, en la que pueden llegar a adopLarse decisiunes de acción 
que repercu lan desf'avoJ'ab I cmenlc s(lbre zonas vc(:.i nas e j nc luso exc 1 uyan 
ulras alternativas de ucsar'ru!lo . 
t:n concreto, el ál'ca sometida a estudio posee una extensión de 
cerea de un cuarto de mi J Ión de lIa y se encuenlra local izada en la parle 
or'icnlal de la provineia de lluclva y occidental de la de Sevilla . En ella 
existen tres zonas de vocaci¡'¡n diferente y de enorme importancia (min<.:-
ral, agrícola y de reservo. biológica), circunstam:i<.l (;a~;i unica enel mun 
do, las cuales puede!! i.nlerrerir enlre si y llegar a destruirse , La fi·· 
gura 1 muestra la delimila<:iún por zonas empleadas en eslc trabajo y su 
situación geugráfica . 
La primera Zuna esla situada en la p<irle noroccidenLal de la 
provincia de Sevilla y eslá conslituida por las explolaci o nes minera::; ,\n 
daluzas de Pirilas. S . . \ . de A;walcóllar . ¡.~l yacimien lo de ,\zna!l..:óUar' es 
lá formado por dos <:uerpus mineralizados superpuestos, uno de ellos de p~ 
rilas complejas y el olro compueslo p or un piroclaslo con discmina<:Íón de 
cobre y z1n<: , Su importancia es enorme porq ue l os concentrados de mine-
ral que piensan extraerse anualmenle representan, en equivalencia de me-
tales, un 50 % de toda la producción de cobre na<:10na l y el 35y 60 % res 
pectivamente de las producciones de plomo y zinc. Como explolación par~ 
tela, se pLensa conslruir " planlas de capacidad do...: produccic'm cada una de 
medio millón de loneladas de ácido sulrúrico , en base a la pirila flnla-
da . La zuna de i\znalc.:ollar no eslá lodavi;.¡ tolal me nle invesLigada, le-
niéndose la seguridad <:a5i absoluLa de enconLrar nue vas áreas de inleres 
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El agua n(,: l:csaria para Andaluza de Piritas, S.A.se loma del río 
Agrio y al mismo rio van a parar todos l os vertidos que se producen m la 
explotación minera . El río Agrio vierte a su vez en el río Guadiamar4 Ó 
5 Km aguas abajo del pie de mina . Al iniciarse el prescn1..e trabajo, An-
da 1 u:ta de pi rilas. S . A. se encontraba rca 1 i zando obra~ de i nfracslrud.u-
ra minera, mienlras que al fina1izar el trabajo en otoño de 1979 se había 
iniciado ya l;:,¡ fase en la que se extrae y procesa el mineral . En un pr~ 
l:ipio, el rio Agrio y el río Guadiamar no recibían vertidos induslriales 
en senlido est.ricto . sin embargo , el lavado por las aguas del río y por 
las de lluvia del mineral recién extraido y de la escombrera <lo.unulada en 
extracc i one::; anLcr.iol~es , era sufí c í ente como para eontami nar fuert.ement.e 
las aguas del río Agrio y del Guadiamar en su prime,- t.ramo. Esta eont.a-
r.tinación era tan gr'::¡ve que execdíu d e 10 a 3 . 000 veces los niveles permi, 
ti dos por la legislución vigent.e para determinados conLaminanLes . El eua 
dro adjunt.o mue st ra los valores de la concent.ración en mt.)t.ales pesados 
permit.idos en l'io~ clasificadus L:um() "prolegidos " , cumo l o es el Guadiu .. 
mar y sus afluenlcB, y los valores de la concentración en 10$ mismo!. me-
tales pesado :::> quc ::;e observan frecuentemente en el I' io Agrio . 
La comparaci ón de los da los es, en las eírcun1:ilancias actuales, 
suficienlemente elocuentes y permite asegurar que la s aguas d:l río Agrio 
sun un peliera para la salud publi ca , así como para los animales y culti 
vos , En la actualidad , al emitirse el present.e informe, Andaluza de pi-
riLas ext.rae y concentra mineral y ha construido una planta depuradora de 
aguas que según comunicae i ón de 1 a empresa mi ncra cvi tara ::;e vi ertan al 
río Agr ¡ o cuneen trae ¡ ()/les en meta 1 es pe:jado!:> supt!ri oreB a los pcrm i tidos 
pOI' la legisla<.:ión, 
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TAllL\ Conccnlracic'Jn o:.:n mg J de alguno~ me L <)le~,; pesados en los cur-
~.:os de agua protegidos y en el río Agrio. 
Va J or per'mi l i do en 
cauces pr'oLegido~ 
ValOl" encunlradu 















Como se verá a lo largo de la exposiciún que sigue, esLá muy 
lejos de nuestro ánimo el present.at' los hechos desde un punto de \'iSL¡ 
cala!.;trofisla usado con demasiada frecuencia pOI' algunos 'defcnsure:~" de 
la Naluraleza . Nosotros op,inamo.:3 que la cxrlolal'ion mineru de ¡\¿néllc " 
JI al' debe llevarse a buen f.i n y sabemos que ha ele rca I i z~!rso:.: de la 1 1''')' 
¡na que produzca beneficio!; económicos a la empresa expl()lador<.~ pel'O tam 
bien sabemos que debe evitarse con gran cuidado 10. contaminación p OJ'C]uv 
~i éstu sigue en lu~~ pr'op0J'ciones delecladas durante el pl~esen L e cs l u 
diu puede originar lesiones irrevers¡ble~¡ en personas . animales y cul: I 
vos, in(;lu.so lus siluados muchos I<i lomclros aguas ubajo en el río Gua:j i~1 
mar . Adema:.;, si la contaminacinn acLual de dicho río llega a exlenJc¡ ' 
se a la ¿onu de ~lari~ma, originara un' enorme quebranto cC(!l1omico en I:!:-. 
explotaci unes al'roeel'as y val' i <Jei unes i rl'c\'er~; i bl e,; en parles de l Pal' 
que Naciun~! ¡ de Duiíanu . 
Desde el pU:llo de \'islu de la cxplnlaci(in ru<:iona1 de los lk· 
cursus Nuturales de una región, Jebe cnnocer::;e la inciden-:iaquc cad:! .~: LI 
na ejerce sobre lus vecinas y c:,lo solo e:i posible csludianJll cad3 /,( '1\;1 
eun grun delenimienlo . ¡,o~; esludio!.; quc c:;tamos J'ealizando sobre 1:1,; 
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aguas de los río!; Agrio y Guadiamar son l os m:lS cxLen30S que se ha n Ile·· 
vado él cubo hasta lu [ce ha y permitirán deducir' l a lncidcncia que tiene 
el momentu actual dci de:.>arrollo de la cxplolaeion miner'u de ¡hnalcollar 
sobre olra~ zanus 1 ¡mi Lro fcs . Permi lirán adema!.> eonocer, de forma eon-
cluyentc , l os nivele!:> de conLamin[u.:ión en condkioncs "casi naturales" 
que producen l a:;; m ina~ de Az nal coJ lal', y llamar la atención sobre la nc --
{;e~idad illelud ible de evitar que lu nueva fa:;c de explotación, beneficio 
de raincralcs. pl'uduzca un aum c rl to en la cont;:¡minación . 
Ln. segunda Zona que cOIl;j idcramos esLú si luada al su r de la 'H.;~ 
bada de dcscri b ¡re i m: luye toda:.; l a s exp 101..3C iones agri co 1¡¡:~ situadas en 
l(;l~ proximidade~ de Villar:l3nrique o e la Com.l e~(;I yen la r'¡ari~ma del CUé:I-
da lqu ivir . Es una ;tUlla que se extiend e des d e la murgen izqui erda del C~ 
ñu del Guadiamal' h<.l sta la margen derecha del Guadalquiv ir y e~;tá alrave-· 
sada longitudinalmenLe, y casi dividida en d os par'tes igua les , po r el río 
Guadiamar . En LoLal pu(:de cOllliliLuirsc de 100 . 000 a 150 .000 lIa de Lic·· 
rra, l: 11 su mayoria bajo regadí o , en la que se eulti \"an frutale s , produc -
los d e hu e rta y arroz (;on pref(;l'cncia . Es una zona de gran riqueza por-
que no esea sea en ella el agua de buena ealidad, pOl'que lo:> s uelos son ri 
cos y po rque rcc;i ben una radia!.:iólI !';ol ar d e la más elevada del munuo, pr~ 
2 
xitna a las 200 KcaLcm , que asegura potellciale s nelos de folosinle:-;is 
2 del o rde n de 25 g m diarios durantl: lodo el añu (Cates , 1973). 
lIoy se _a be q¡j .~ l a ;':·Ouu.;( ¡'m d ;; al':'O;t e n el Lejano Ori ·.:I:le no 
podra al l:anza. nu"ca l os ren'¡i r,¡i...:~: t::.= o b tenido:. (; ; 1 ~ l Valle del Guadalqui, 
vir p0rque 12 constante humedad existente en la atmosfera de aque11a zo·-
na produce un "ento ldamiento " que Limita la energía solar que llega al 
suelo, reduciendo conside rablemente los potenciaJes netos re fotooíntesi!:i . 
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Por ot ra parte , nuestra zona posee un número de horas-fri o anuales sufj-
cientes para i nduc ir una fructificación adecuada en l os cultivos peren-
nes. Este conjunto de condiciones me teorológicas son muy escasas en el 
mundo y permiten la implantación de c ulti vos inLensivos y cxlraLemI: .... uvs, 
además de otros . El adecuado manejo agrí cola de esta zona exige la uti-
lización de aditivos qu í mico s (fe rlilizantes , biocidas, escarda químic.:a, 
etc . ) en c antida des considerab les y aplicados con frecuenciarred.iante avio 
netas, con lo que es muy probable que se produzcan contami.naciones que 
pueden resultar altamente peligrosas para l a población, para los anima-
les y vegetaci ón e xpontánea e incluso para ot r os cultivos localizado!:> en 
las proximidades . 
Dos puntos i mpor t antes deben ser tenidos en cuenta a la hOro. 
de enjuiciar los regadíos que nos ocupan. En primer lugar, los regadíos 
de Villamanr ique de la Condesa y otros s i tuados en la parle este de la 
provjncia de lIuclva (AI montc- ;\larismas) , aprovechan las aguas sul:t.erráncas 
de un manto que se extiende hac i a el sur hasta i'latalascañas. Esta s aguas 
pueden contam inarse con productos de utilización agrícola y pueden hacer 
se inu U lizabIes a corto plazo. 
En segundo 1ugar, cualquier contaminación que se produ zca en la 
zona de Villamanrique y baj e con las aguas superficiales de riego o llu-
via por el Canal del ~·Iu ro de la Cigüeña, y cualquier conlaminaciónq.le se 
produzca en los canales de riego de la parte arrocera d e la ~¡a ri sma. pu~ 
de ir a parar al cauce del Guadiamar y de sde éste, o desde el ril ) Guadal 
quivir , vo l verá a circular por toda la ~la !'isma , dado que éSLa se I'iega 
pOI' un sistema constante de bombeo y recicle de sus pl'opias aguas snbran 
tes . Nos encontramos, por tanto , ante el problema de que t.oda contamin~ 
ción que se produzca se verá ag ravada po r un factor de persislencia, que 
no se produciría en el caso de confl uir a una corl'ientc de agua que de~­
cargara conti nuame nle en el mar y se di luyera en él. 
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Los productos de contaminación de la zona de Aznalcóllar ante-
riormente reseñad'Js. en e 1 m~lnenro en qm. lleguen por debajo de Aznalcá-
zar a la canalización del Guadiamar, seguirán idénticas vicisitudes y se 
reciclarán a los distintos puntos de la parte arrocera de la Marisma. 
La tercera Zona considerada se extiende por la parte surorien-
tal de Huelva y suroccidental de Sevilla y consti tuye el Coto Doñana . En 
el Coto Doñana existen tres unidades geofísicas distintas, la Marisma, el 
Monte Bajo y las Arenas. y dos unidades administrativas, la Reserva Bio-
lógica y el Parque Nacional. Las unidades geofísicas y adminis trativas 
no coinciden y los límites de las últimas pueden alterarse por ley, am-
pliándose en una te rcera que recibil'á el nombre de Pre-Parque. según se 
muestra en la figura 2. 
La importanc ia de Doñana. al contrario que las zonas mineras y 
agrícolas de Aznalcóllar, Villamanrique y las Marismas, no es fácilni d2. 
l'ectamente evaluable en pesetas . Sobre Doñana se han expresado las más 
diversas opiniones. Los que creen que sólo constituye un lugar de paso 
en la ruta de las aves migl'atorias, argumentan que otras naciones dedi-
can zonas muy limitadas para estos menesteres y que Doñana deberia ver 
muy reducida su extensión. Pel'O este punto de vista es simplista, por-
que Doñana es ante tod? y sobre todo importante y de un valor incalcula-
ble corno reserva genética. La agricultura moderna utiliza cada vez más 
variedades híbridas de alto rendimiento que tienen el inconveniente de 
ser fácilmente atacables por enfermedades endémicas cuya p~~ión ellas 
mismas favorecen. Esto obliga a buscar constantemente nuevas variedades 
híbridas que pueden producirse gracias al desarrollo de la ingeniería g~ 
nética, pero sólo en aquellos casos en que existen amplias zonas con flo 
ra autóctona cuyos genes constituyen la reserva que sirve de base a nue-
vas experiencias. El valor de estas reservas genéticas es incalculable 
y Ooñana es una de las pocas reservas de esta clase que qurlan en Europa. 
·8· 
Es un valor que debe considcr<lf'se <.:ompulable a mediano plazo .v qllt' no Jl' 
bemos perder de ninguna manera . 
Todo ecosislema natural es muy susccpLibl<.: al cambio t:uandl/ ;11.: 
tuan sobre él factores exlernos generados por tecnologías grandemente es 
pecializadas . (;OffiO son las que se derivan de las cxplotacinllcs minel':.!::; y 
agrícolas de las zonas pr imeramente descriLas . ['a l'a que ésto no sut:eda , 
es i mprescindible <.:onoccr cuantitativamente y ca l ilaLivamcnlc los rr'f)du~ 
los provenientes de esas zonas que pueden entra r en Doñana . 
De ludo lo dicho hasLa aqui. se deduce que el presente t:sluúio 
tiene la finalidad de : al aporlar l.os datos que mueslt'cll qUl' pJ'OUUt:I\lS 
contaminantes se p I'oducen en la cxpJolal.:iÓn minera dc ,\zna1 l·td lal· y !-;\\ 
progres i ón a lo largo de la cuenca de l r ío Guadiamar , y bl mosll':ll· .... ·u;'! 
les de esi..os productos pueden encon l l'arse en las aguas de l¡t /'011<.1 :'II·I'(>I.:C 
ra de la .'lalisma y si ellos , ti otros productos añadidr)s en I.:!>W Luna, pu~ 
den pasar al rio Guadalquivir o al Coto Doñana . 
I::sle estudio e x ige un muestreo continuado u lo lit!'!!u Jcl ClJl'SOl 
del r 10 Guadiamar , ya que IC'$ resullados ob te n idos en un sulo mue"lrCIlJl:.1 
seríun significativos , porque las condiciones existentes el! estos sisle--
mas en un momento dado pueden moslrar una gran di ferencia I'CSPCL"to a las 
existentes del'to liempo después . 
Concretamenle , los resu l tados de un muestreo re;!! izado cn épu .-
ca de lluvias han d e se r , e n nuestra zo na , muy dis t intos de I(IS obteni-
dos en época de sequía . Esta es la razón por la que el presente trLlbajll 
se proyectó por series de d eterminaciones a realizal' en l'ad .. estación mL' 
teoro 1 óg i ca . 
1\1 te rm inarse el p r esente t r abajo podcmo:'> dt''''''lt· l'O!1 sat i.;;féll·-
ción que l a Comisar í a de ¡\g ll a~ de ! Guada l qu ivi r· 11ft cSlublL'I.·idll pUllt\!:;; 
·9· 
periódicos de mueslreo en prácticamente los mismos puntos utilizados en 
el pl'csentc estudio y en otros del Coto Doñana por acuerdo con 12. oir'ec --
ción de la ReserVtl y con nosuLros mismos . 
Por úlUmo, queremos exponer la diferencia existente entre un 
"esLalldar de calidad de agua" y un "criterio de cali dad de agua" . 
Los eslandar de calidad conllevan connotaciones oficial y le-
gal y se refieren a los valores límites que pueden alcanzar en el agua 
detcrmi nados conlam i nantes , se ap 1 iean a un determinado rí o , tramo de 
río o afluente según las condiciones locales económicas o d e seguridad. 
Así por ejemplo , en la legislación española los cauces de los ríos se cla 
sifi can en protegidos , v ig ilados o normales , según su empleo y las pobl~ 
ciones o zonas sobre las que incidan . sin embargo, hasta el momento só-
lo se han especificado valores concretos de l os estandar de calidad en In 
orden de 17 de i\layo de 1973 refendu a los ríos de GuipÚzcoa . 
En el caso de los criterios de calidad , la filosofía para su e! 
tablccimiento es distinta y se basa en proteger no sólo cualquier clase 
de vida en el agua y a los usuarios directos de estas aguas , sino además 
aquellas especies cuya vida es dependiente de organismos que viven en el 
agua o que intencionadamente o no puedan consumir estos organismos . 
Los criterios de calidad son exigentes en cuanto que tienen en 
cuenta el equilibrio de toda la población residente o no . La toxi cidad 
de las aguas suele producir efectos agudos y crónicos . Los efectos agu-
dos se evitan estableciendo límites de tolerancia o de supervivencia y 
coinciden por lo general con los estandar de cal idad poc o o medianamente 
exigentes . Los efectos crónicos sin embargo no actúan necesariamente a 
nivel individuo sino más bien a nive l especie y consideran posibilidades 
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tales como falta de viabilidad de huevos , de poder competitivo de dcl e !' -
minadas poblaciones que afectarán a la larga su supervivencia, etc. 
Estos efectos crónicos son dependientes del ecosistema y los l:J'J.. 
terios de calidad correspondientes han de tener en cuenta esta crr~ u~t a~ 
cia , por lo que sólo pueden ser elaborados mediante la concurrencia de 
opiniones de expc"rtos en diferentes disciplinas . Este trabajo de clabll -
ración de criterios de calidad está ya realizado a nivel interra::;iooal lu 
que nos permitirá aplicarlo en el presente caso (U.S.E.P.A . , 1977). 
La falta de legislación que establezca los limites permis i bl~ s 
o estandar de calidad en España y las especiales peculiaridades del Co l o 
Doñana son dos hechos que justifican la adopción como pauta de comp<tIOcl_ 
ción de estos criterios de calidad internacionales al presente caso. 
En esencia, los cri terios de calidad son muy exigentes porqu{o 
se establecen para salvaguardar 10 que ha dado en llamarse los tres " c i n 
cos vitales" del hombre consumidor al más alto nivel de la escala trbfi -
ca . El hombre puede sobrevivir cinco s~manas sin alimento, cinco díati 
sin agua y cinco minutos sin aire , siempre y cuando el alimento, el ag ua 
y el aire reunan unas condiciones de calidad establecidas con el <.: I' i tL'-
rio adecuado. 
Un concepto esencial ha de tenerse en cuent a al respecto y pu;: 
de servir de ejemplo ilustrativo : Cuando un organismo muere podemos )11';: 
guntarnos ¿Cuándo murió?, aunque en realidad sería mucho más impo l'lanl ~' 
preguntarse ¿Cuándo empezó a morir?, La pregunta ¿Cuando murió? s e pth:-
de contestar conociendo el estandar de calidad del med i o que lo r ode, t. 
Los criterios de calidad se han establecido, y de ahí su enOl'me impOI'l:l:!. 
cia, para poder contestar a la pregunta segunda , ¿Cuándo empezo a ffi(wir".', 
que es la verdadera pregunta clave que debe responderse a la hora de ;) !';l' 
gurar el mantenimiento de un ecosistema . 
· II . 
II. LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO 
La Zona 1 incluye cuatro puntos de muestreo . El punto número 
1 está situado en la cubeta del pantano construido sobre el río Agrio p~ 
ra regulación de este río y asegurar el suministro de aguas a Piritas An 
daluzas, S.A . El punto de muestreo número 2 se ubica al pie de la mina 
y está situado en el cauce del río Agrio , en el cruce de éste con la ca-
rretera AznalcÓllar-Gerena . Durante los dos años de realización del tra 
bajo se han llevado a cabo ob~as en el río Agrio en lugares ocrranos a e~ 
te p~nto de muestreo. Algunas de estas obras tienen gran significación 
como, por ejemplo, la construcción en su proximidad de una planta depur~ 
dora y la realización de, un canal que vierte en las proximidades del pu~ 
to de muestreo 2 la~ aguas de aliviado de la presa . Con este motivo, la 
naturaleza de las agoas del punto de muestreo 2 ven fuertemente cambia-
das su composición y a partir del 16 de Octubre de 1979 se tomaron dos 
muestras en este punto como se indicará en detal le más adelante . La se-
gunda toma en el punto de muestreo 2 aparece en la figura 4 cor.K punto de 
muestreo 31. El punto de muestreo número 3 se toma en el río Guadiamar 
en el cruce con la carretera AznalcÓllar-Gerena . El punto de muestreo 
número 4 esta situado en el río Guadiamar, casi diez kilómetros después 
de que éste haya recibido al rió Agrio , en el cruce con la carretera Se-
villa - Huelva . La localización de estos puntos de muestreo aparece en la 
figura 3 . 
En la Zona 1 el punto de muestreo 1 representa la "contamina-
ción natural" de los materiales del yacimiento y de la geología prq::li.a de 
la zona minera en e l río Agrio; el punto de muestreo 2 representa la co~ 
taminación del yacimiento en explotación sobre dicho río y a partir de 
ahora se proyecta posea una estación de control permanente instalada por 
la empresa minera y la Comisaría de Aguas; el punto de muestreo 3 es el 
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punto cero o de referencia de un río de la zuna en el que no influye el 
yac imiento; ~l punto de muestreo 4 representa la contaminación ~ ab! 
jo en el río Guadiamar y tamb ién debería ser controlado en forma perma-
nente . 
La Zona Ir inc luye ocho puntos de muestreo sistemático L~ertrea 
dos cada dos semanas durante la realización del trabajo y cinco pun tos 
de muestreo más que sólo se estudian psporád icamente con objeto de iden-
tificar pesticidas . Todos estos puntos de muestreo aparecen en la figu-
ra 3 . 
Los ocho puntos de mue streo quincenal son los siguientes : el 
punto de muestreo 5 está situado en el río Guadiamar junto al puente de 
la carre tera Pilas-Aznalcázar . Las tomas de agua se realizan procurando 
que no interfiera el ve rtido urbano de Aznalcázar, situado próximo . Es-
te punto de muestreo se dejó de tomar a mitad de 1979 , como se detalla-
rá más adelante, porque al interrumpirse en la época de sequía el curso 
de l Guadiamar, el análisis de las aguas proporc ionaba va l ores de contam~ 
nación muy altos debido a la influencia del vertido ur bano . El punto de 
muestreo número 6 se ubica en el cauce del canal originado por la cons-
trucción del Muro de la Cigüeña . Est.e punto de muestreo está seco en nu 
merosas ocasiones , en las que dej ó de muestrearse. Las obras del Muro 
de la Ci güeña recogen aguas de Villamanrique y con otras obras que comen 
taremos seguidamente han cortado el antiguo caño del Guadiamar y el Bra-
zo de l a Torre . El punto de muestreo número 7 está en el cauce del Gua-
diamar compre ndido entre las obras de defensa y encauzamiento del río en 
las proximidades del llamado puente de Don Simón. Los muros que forman 
las obras del encauzamiento del río Guadiamar han alterado grandemente e l 
primitivo régimen hídrico de la mar isma . Actualmente se están ultimando 
las obras de una estación de bombeo que pe rmi ta tomar agua de la marisma 
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situada en la margen derecha del encauzamiento y verterla al Guadiamar y 
al revés, tomar agua de la parte encauzada del Guadiamar y verterla en la 
marisma según convenga. El encauzamiento del Guadiamar incluye este río 
y parte del antiguo Brazo de la Torre y del Caño Traviero según se pone 
de relieve en la figura 3. El punto de muestreo número 9 está situado 
en un canal de riego localizado en la parte izquierda del muro izquierdo 
de encauzamiento del Guadiamar . Dicho canal de riego fue cegado y susti 
tuido por otro a principios de 1979, por lo que las aguas de este punto 
de muestreo se han tomado a lo largo del trabajo en dos sitios diferen-
tes, si bien muy próximos y creemos que con idéntico sentido ecológico . 
El punto de muestreo número 10 se sitúa en el canal de Casa Riera que 
une villafranca del Guadalquivir, o El Puntal, con el encauzamiento del 
Guadiamar. En el punto de encuentro existe una casa bomba que toma agua 
del canal y lo lanza al Guadiamar o al revés según los intereses del mo-
mento. El punto de muestreo número 11 está situado en el Canal de Riego 
del Sur . El punto de muestreo número 12 está situado en el río Guadal-
quivir en el punto cercano al Cortijo Escobar en que cruza un transborda 
dar . El punto de muestreo número 13 está situado en un canal secundario 
de riego en la zona arrocera situada en el camino del cementerio de El 
Puntal . 
Los puntos de muestreo estudiados esporádicamente en la Zonall 
son los siguientes : 
Punto ' de muestreo 14 en la parte ar r ocera de Veta de 1a Palma 
s~ tomó al final del ve r ano de 1978 , junto con otras muestras de la Zo-
na III, con motivo de la mortandad de aves que ocurrió por aquellas fe-
chas , según se detallará más adelante . 
Los puntos de muestreo 15 , 16 , 17 Y 18 se tomar on al principio 
del verano de 1979 en plena campaña de tratamiento con he rb icidas en las 
tablas de arroz y canales de riego de la zona a r rocera de la Marisma . La 
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localización de estos puntos dé muestreo esporádico se refleja asimismo 
en la figura 3 y están próximos a otros puntos de muestreo sSremático con 
objeto de servir de comparación. 
La Zona 111 incluye un único punto de muestreo sistemático : el 
punto de muestreo número 8. Este punto de muestreo se localiza en la paE: 
te derecha del muro derecho del encauzamiento del Guadiamar sobre un ca-
nal que recoge las aguas de los suelos que se pondrán en explotación en 
breve y que ahora están siendo desalados. Recoge l~s aguas desde Hato 
Blanco hasta el antiguo cauce del cano Guadiamar y comprende la zona co-
nocida localmente como "parcelas de los catalanes" y parte de los anti-
guos pastizales de Pablo Romero. Desemboca en una estación de bombeo que 
permite trasvasar aguas al encauzamiento del Guadiamar. 
En la Zona 111 se realizaron muestreos ~sporádicos de aguas y 
lodos durante los dos años de estudio . 
Los puntos de muestreo 19 y 20 se localizan sobre el Lucio J€al. 
y el Lucio del Caño Nuevo en la Veta de la Palma y en ellos se analizó 
agua durante la mortandad de aves de 1973 . Junto a estos puntos de mues 
treo se localizan los 25 y 26 en los que se recogieron lodos en la misma 
época anterior . 
El punto de muestreo 21 está ubicado en Hato Blanco en un ca-
nal de riego y vertido de aguas residuales de dicha finca en la zona de 
contacto de los suelos arenosos y los de marisma. 
El punto de muestreo "27 corresponde a recogida de lodos y está 
"localizado junto al punto de muestreo de aguas número 21 . 
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Los puntos de muest~eo de aguas 22 y 23 están situados respec-
tivamente en el canal hecho sobre el antiguo cauce del Caño del Guadia-
mar y sobre el principio del canal de drenado que desemboca en la casa 
bomba del punto de muestreo 8. Por último, el punto de muestreo número 
24 es de toma de lodos y está situado j~nto al punto de muestreo número 
22 de recogida de aguas . 
En el final de la primavera de 1979 se tomaron aguas en los ~u~ 
tos de muestreo 28 situados en el Pacíl de las Vaquiruelas , en el punto 
de muestreo 29 situ~do junto al Puente del Buen Tiro y en el ptrdDdemues-
treo número 30 situado junto a la casa de Las Nuevas . Estas tres tomas 
de muestras sirvieron para determinar contenidos en pesticidas además de 
salinidad, cationes y aniones, etc. de dichas ag uas. 
En total se han realizado entre los dos años de trabajo una can 
tidad superio.r a las 14.600 determinaciones de veintiocho parámetros rea 
lizados sistemáticamente sobre trece puntos de muestreo y el resto para 
determinar pesticidas, composición de lodos y sedimentos y contaminación 
de aguas en otros diecisiete puntos de muestreo esporádicos realizados en 
primavera y verano en momentos de mortandad de aves o de adición de pes-
ticidas . 
La Tabla 11 recoge un resumen de los puntos de muestreo y las 
fechas en que se realizaron tomas de aguas o lodos . Se observa que con 
cierta frecuencia ha dejado de muestrearse el punto de muestreo 6 del mu 
ro de la Cigüeña . Ello se debe a que este punto de muestreo está seco 
la mayor parte del año . En algunas oc·asiones de extrema sequía tampoco 
muestreamos el punto de muestreo 5. Las veces que no se han muestreado 
los puntos de muestreo 7 y 8 se debe, por el contrario, a inundación de 
la marisma que impide cruzar el vado situado entre los muros de conten-
ción del encauzamiento del Guadiarr.ar. 
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Por último, la f¡:-lta de muestreo ocasional de los puntos de 
muestreo 2 y 9 se debe a real ización de obras en dichos puntos como ya 
se ha explicado con anterioridad . 
Cerraremos este c.apítulo con una referencia siquiera general 
sobre las clases de s uelos que se encuentran representados en el área en 
estudjo . Este dato tiene su importancia por cuanto parle de los suelos 
son transportados con las lluvias u otrOS pro<.:csos de erosión a los ríos 
y allí dan origen a sedimentos, intervienen en procesos de adsorción-de 
sorción de substancias presentes en las aguas, etc . y. por' Lanto, en los 
procesos de contaminación . 
En primera aproximación se pueden hacer tres agrqnciones de suc-
Ios que pueden asimilarse , aunque no coinciden exactament~ a cada una de 
las tres Zonas en que se di vidi ó el área de esLudio . En la Zona I pl'ed~ 
minan suelos poco desarrollados , algunos en consLante I'ejuvcnecimiento 
que pueden clasificarse en a lguno de los tipos siguientes : Litosoles , 
Rankers y Cambisoles sobre p izarras y esquistos y Cambisoles dislri:l:s so 
b re espilitas . Son sue los desarrollados sobre materiales pobres en cal-
cio y sustentan vegetación de monte bajo o bosque abierto . En la parle 
norle de la Zona Ir , en los puntos de muestreo 4, 5 Y 6 , el río Guadia-
mar atraviesa un escenario de terrenos llanos o de cerros ondulados muy 
distinto a l anterior y los sueJos presentes son Luvisoles crómicos sobre 
calizas calcarcni tas y sedimentos calizos y Fluvisoles calcá reos sobre 
sedi mentos aluviales . En el área comprendida entre los puntos de mues-
treo 5 y 6 se e ncuen t ran zonas de vertisoles crómicos y Cambisoles vér·-
ticos sobre margas y calizas margosas . Son suelos algo más desarrolla-
dos que los anteriores y son calizos , lo que tiene gran imp())~tancia a la 
hora de contrarr estar la acidez producida por la oxidación de las piri-
tas o por otras causas en las aguas del río Cuadiamar , Sustentan lUE rica 
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y variada agricultura como ya se dijo anleriormenle . En l a Zona lIr y 
sur , parte de marismas , de la Zona 11 volvemos a encont rar SucIos jóve-
nes , calizos , con contenidos en sodio que varían de moderados a altos y 
que pueden clasificarse como Solonchaks gleicos y takí n icos sobre sedi-
mentos arcil losos fluviomarinos . El paisaje es totalmente llano . de ele 
vación p r ácticamente nula sobre el nivel del mar y sustentan excluslva-
mcnLc cultivo~ de al'roz en el arca de los puntos de muestreo del 9 al 13 
o no estan cultivados , conser'v;:mdo su vegetación halófila característica 
en los suelos de la Zona Ir! y proximos al punto de muesLreo 8. (Comu -
nicación personal del Dr . Mudarra , il lapa de Sucios de España , escala 
1:400 . 000, en preparación) . 
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L\B1.:\ 11 
Rela.:illll de fe.:has y pUlllIl:; Je mll,-,~11't'''. 
Fecha rllnt\l~ d,' muC'stl'l'I\ t lIma dos 
__ _ _ _______________ · __ .6_ . ____ 
1978 Invierno 
16 Enero 1 , 2, 3,4. 5 . 7 , 8,9 t 10, 11 , 12 Y 13 
31 1 , 2, ;).4. 5,6, 7 . 8, 9, 10. 11, 12 Y 13 
20 Febrero 1,2 . 3.4, 5,6, 7.8, 9, 10, 11, 12 Y 13 
27 1 , 2 , 3,4 , 5,6, 7.9. ID, 11, 12 Y 13 
14 Marzo 1, 2 , 3,4, 5 , 6 , 7.8, 9, 10, 11, 12 Y 13 
30 Marzo 1,2, 3,4 . 5 . 6 , 7.8, 9. ID, 11,12 Y 13 
Primavera 
10 Mayo 1, 2. 3.4 , 5.7. 8,9 , 10 , 11, 12 Y 13 
23 1,2 , 3.4 , 5,6. 7.8, 9, ID, 11,12 Y 13 
5 Jurüo 1,2 , 3.4, 5 , 6. 7.8, 9. ID, 11, 12 Y 13 
13 1 , 2 . 3,4, 5,6, 7.8, 9, 10, 11,12 Y 13 
21 1 , 2. 3.4, 5,6. 7,8 , 9 , 10. 11,12 Y 13 
28 1,2, 3.4 . 5,6, 7.8, 9, ID, 11,12 Y 13 
Verano 
18 Julio 1 , 2 . 3 , 4 , 5 . 7. 8,9. ID , 11. 12 Y 13 
6 Septiembre 1 . 2 , 3 .4, 5 , 7. 8 , 9 , 10,11, 12 Y 13 
15 1 , 2 . 3.4. 5,7, 8,9, 10, 11, 12. 13. 14. 19 , 
20,21 , 22 Y 23 Y 24,25,26 Y 27 corres-
pondientes a muestras de lodos . 
22 1 , 2 , 3 , 4, 5,7, 8,9, lO, 11 , 12 Y 13 
2 Octubre 1, 2, 3, 4 , 5 , 7, 8,9 , 10 , 11, 12 Y 13 
10 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 7, 8,9, lO , 11, 12 Y 13 
Otoño 
17 Octubre 1 , 2 , 3,4. 5 , 7.8,9, lO, 11 J 12 Y 13 
31 1 , 2 , 3 , 4 . 5 , 7, 8 , 9, 10, 11, 12 Y 13 
17 Noviemb re 1, 2, 3. 4 . 5 , 7 , 8 , 9 , 10 , 11, 12 Y 13 
24 1 , 2 , 3 , 4, 5 , 7, 8.9 , 10, 11, 12 Y 13 
1 Diciembre 1 , 2 , 3 , 4, 5,7 , 8,9 , ID , 11 , 12 Y 13 
13 1, 3 , 4,5 , 6,7, 8, ID, 11 , 12 Y 13 
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TABLA II (Continuación ) 
Fecha Pun tos de muestreo tomados 
- ---------------_ .. _--------
1979 Invierno 
26 Enero 1, 2 , 3,4, 5,9 , 10,11, 12 Y 13 
6 Febrero 1 , 2. 3,4, S, lO, 11, 1 2 Y 13 
15 1 , 2. 3.4 , 5 , ID , 11,12 Y 13 
28 1, 2, 3.4 . S , ID, 11, 12 Y 13 
13 Marzo 1, 2 . 3 ,4, 5 , 6 , 7,8.9,10. 11 • 1 2 Y 13 
22 1,2 , 3, 4, 5.9 , ID, 11, 12 Y 13 
Primavera 
3 Abril 1, 2 . 3, 4. 5 . 6 , 7.8, 10. 11 , 12 Y 13 
18 1, 2, 3.4. 5.9 , ID, 11 , 12 Y 13 
7 j\layo 1,2, 3 ,4. 5 , 6 , 7.8. 9,10, 11, 12 Y 13 
17 1 , 2 .3.4~ 5 .6, 7 . 8 , 9, 10, 11 , 12 Y 13 
31 1 , 2 , 3,4 , 5 .6, 7 . 8 , 9, 10 ,11, 12 Y 13 
8 Junio 1, 2 , 3 ,4. 5 . 7, 8,9, 10, 11 , 12.13. 15. 16 
Y 18 
Verano 
22 Junio 1 , 2 , 3 ,4, 5,7 . 8.9 , 10, 11, 12, 13, 15,16 
17 Y 18 
29 1 , 2 . 3.4 . 5 .7. 9 . ID, 11,12. 13. 15 Y 17 
16 Julio 29, 28 Y 30 
18 1,2, 3 ,4, 5 . 7. B,9, 10, 11 J 12, 13. 15, 16, 
17 Y 18 
6 Septiembre 1 , 2 , 3 ,4, 7, B . 9, I D, 11, 12 Y 13 
26 1, 2 . 3 ,4 r 7 ,8, 9.10. 11,12 Y 13 
3 Octubre 1, ~. 3.4. 7.8 , 9 . ID , 11 , 12 Y 13 
Otoño 
16 Octub r e 1, 2. 3,4, 5 . 7 , 9, lO, 11, 12 , 13 Y 31 
26 1, 2 , 3,4. 5.7, 9, lO, 11,12 . 13 Y 31 
7 Noviembre 1 , 2 , 3 ,4, 5 ,6, 7 , 8 , 9 , lO, 11, 12 , 13 Y 31 
20 1 , 2, 3,4, 5,6 , 7,8, 9, 10, 1 1 , 12, 13 Y 31 
30 1, 2, 3 ,4, 5 , 6 , 7,8, 9, lO, 11 , 1 2 , 13 Y 31 
12 Diciembre 1 , 2 , 3 ,4, 5 ,6, 7,8, 9, lO, 11, 12 Y 13 
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III . METODOLOGIA 
I I!.1 TOMA DE MUESTRA 
Las muestras de aguas superficiales se recogen en los punLos 
de muestreo seleccionados y se gual'dan en recipientes de plástico a 4!!C 
hasta su posterior análisis que se realiza dentro de las 24 h siguien-
tes . Simultáneamente, se toman muestras de agua en botes de vidrio para 
la determinación de oxígeno disuelto, realizáridose su fijación en el mo-
mento de la toma como se descr ibi rá más adelante en el Apartado 3.9 "De-
terminación de oxígeno disuelto". Los diferentes procesos realizados ap~ 
recen esquematizados en la representación adjunta del proceso de análi-
sis de aguas. 
II!.2 FILTRADO 
Una vez en el laboratorio. una parte alícuota de las muestras 
se filtra mediante una bomba de vacío Millipore a través de filtros í~ha.! 
man GF / C, reservando éstos y los liquidas filtrados para su posterior aná 
lisis . 
III . 3 /ltETODOS ANALITIC05 
III .3 .1 Determinac ión del pH 
En una porción alicuota de cada muestra sin filtrar, se deter-
mina el pH utilizando un pH-metro Beckman Expandomatic 552. Las de te rmi 
naciones se realizan tras calibrar el aparato con dos soluciones tampón 












CESO DE ANALlSIS DE 
AGUAS 
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1II .3. 2 Determinación de Calcio 
Una parte alícuota de muestra filtrada, se diluye convenJente-
mente y se determina su contenido en Ca por Absorción Atómica en un equl 
po Unic8m SP90A . Los problemas se analizan por comparación con curvas 
patrón y utilizando lantano con objeto de eliminar posibles interferen-
cias . 
111.3 . 3 Determinación de Potasio 
Una parte alícuota de muestra filtrada se diluyó a ill mitad con 
oxalato sódico '0 , 2 ~ para precipitar el calcio presen te . Después de de·· 
jar reposar durante 12 h, se determinó su contenido en K mediante un fo-
tómetro de emisión de llama EEL y por comparación con l os valores obteni 
dos para una curva patrón . 
III . 3 . 4 Determinación de Hierro, Cobre, Manganeso, Plomo y zinc 
Partes alícuotas de muestras filtradas se evaporan a sequedad . 
Los residuos sólidos se recogen con Hel al 2 % Y se llevan a un volumen 
final de 10 mI en el que se determinan mediante Absorción Atómica el CO!! 
ten ido en cada uno de los metales frent~ a las curvas patrón correspon-
dientes. En algunos casos, concretamente en el punto 2, fue necesario 
realizar diluciones ccn objeto de poder utilizar curvas patrón de concen 
traciones que pudieran ser analizadas en las condiciones de máxima prec~ 
sión del aparato . 
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III . 3 . S DClerminaciún del Fósforu lolal yen solución 
El P lolal se delermine. en la muestra sin filtrat' medi clntc el 
método de NidlOlls (1975), según el cual la minerali;;:ación de la malcría 
orgánica del agua se lleva a cabo por alaque ácido con lISO (Ut);.;, ,\' I! U 
2 4 2 2 
al 30 % ell (;3Iic11lc . I.as rnucs lt'US así traladas , se di luyen y SL levan 
a pI-! prc')ximo a la neutral ¡dad" quedando asi dispueslas pUI'a la postel'ior 
determinación del contenido en P lotal y N orgánico (en forma amonia-
cal) .. 
El P en solu<:iúll se determina en la muestra de aguu fi 1 Lrada . 
Tanl0 el P lo\al como el P en solución, se anal lz.m por' CoIOt,i. 
mcida medjanLe el método de ;\!urphy y ni ley (19ti2) .. Est\:. método se basa 
en la formación, en medio ácido, de un complejo rósroro - mol ibda~o que en 
su rorma r'educida presenta coloración azul con una absorhancia máxima a 
880 nm y cumple In ley de BE.CI' en un intel'\'alo de cnncenU'acj/lll Je 0,01 
mg P . 
Todas estas dete r'minacjones se r'eali¿an eomparandu los l'csult~ 
dos con los ob t enidos con la l'lll'\'a pa t rón pI'eparada en l'ada oc asi ill1 . 
1) iremos, ademas. que el mé todo descr i lo i ncl uye una pequeña \ 'a 
riaeión que nos ha conducido a proponer un método allernal in) que ha da-
do lugar a la presentación ante la lnternational ,\ssociat ion on \\';)\('1' 11¡.!. 
lution Hcscarch de un tl'abajo de invesbgación que será publicado en la 
revista científica Journal ur Waler Hesearch . 
111 . 3 . 6 Determinación del Nitrógeno orgánico y :\moní,wo cn snluci0n 
E 1 N orgánico denominado con frecuencj a Ni t !'<Ígen(l Kje I dah 1 t (l_ 
lal y el NH 3 en soli.leión se determinan respectivamente l'n pOI'ciones alí-
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cuotas de muestra mineralizada (ver Apartado IlI .3.5)yde muestra filtra 
da. E 1 método empIcado para delermi nar en ambos casos e 1 contenido de mo 
nio es el método Nessler (AP HA, 1971). según el cual, en medio básico, el 
NH reacciona con el tetrayodatomercuarialo dando lugar a un complej o 
3 
amarillo-rojizo que a 425 r,m es adecuado para determinar NII
3 
en 
trae iones comprendidas entre 0 ,04 - 3 mg!l N-NH3 · 
concen-
Para prevenir posibles precipitaciones, tanto de metales pesa-
dos como de Ca y ~Ig. a c a usa del pH básico a que se realiza la colorime-
tría, las muestras se tratan con una solución alcalina de carbonato sódi 
ca e hidróxido sódico , se dejan reposar 12 h y. previa filtración, se d! 
termina su contenido en NH. Como en ocasiones anleriores, en la prese~ 
3 
te , cada análisis se realiza simulláneamente al de la curva p:ltrón corres 
pondiente y antes de 24 h . 
A partir de la primavera de 1979 comenzal'on a presenlarse pro-
b lemas con el método Nessler de determinación por caus~no bien determi-
nadas , lo que nos hizo cambiar el método por otro deUdo a Solorzano 
(1969). El procedi miento seguido es el siguie nte : 
En malraces aforados de 50 mI se toman porciones alícuotas de 
tas ml'estras de agua fi 1 tradas o procedentes de Ni lrógenc· Kje 1 dahl y se 
les añaden 2 mI de fenal en solución a](ohólica. Se agita y se añaden 2 
mI de nitroprusiato sódico al 0 , 5 %, que actúa como calalizador y 5 mI 
de una sol uc i ón oxidante compuesta de hipoclcri to sódico, hidróxido sódi 
ca y citrato sódico . Se enrasa con agua destilada y al cabo de una hora 
se determina a 640 nm la absorbancia en ~eldas de 1 cm en espect rofotóm~ 
tro Unicam SP6QO y se compara con las correspond ientes absorbancias de 
una curva palrón p reparada para un intervalo de concenlración de 0 , 2 a 1 
mg /l N-NH3 . 
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lI1.3 . 7 Determinación de Nitralos 
El conlenido en NO se- determina en las muestras f'ill!'ad;s , uli-
3 
I ¡landa el método de Schneider (1974) que en esencia c;()ns i ~l(; en la for-
mación en medio alcalino de un complejo amarillo salicila Lo - nill'alo euyu 
densidad óptica , medida a <1 20 nm, es proporciunal a la (;oncentr'a ción de 
N0
3 
denlro del intervalo 0 , 1-1 mg / J N-N0
3
, Por las razones ya ci\éldas 
en e l aparLado anterior, 135 muestras se someten a un lr<.llamicnlD alcali 
no antes de llevar a cabo la coJorimetria y las delermin<H:iones se ,'c .. di 
zan frente a curvas de calibrado preparadas cada vez. 
111 .3.8 Delerminacibn de Nitr itos 
La determinación de NO se lleva a cabo en mueslt' as ri 1 Lrad~ls 
2 
mediante el método de Gr i es- I l osvay descrilo por Sl<.tint"ll y col . (19;;1 . 
Se basa cn una rea~ción de diazotación , en medio ácido , entl'C e l ión ni-
tri lo y La sulfani lamida y poslerior copulación cell la N-( 1 Ilafl i 1 ) ·el i 
lend iamira, formándose un L%OCOmpuesto (.o n un má>:imo dt: absolTión a 5:¿O 
nm que cumple La l ey de Beer entre 0,02-0,50 mg . l N-;.iO ., y se dctcrmill<l 
frenle a l as curvas palrón correspondientes . 
111.3 .9 Delerminación de Oxígeno disuelto 
El método empleado es el de Ninkler (;\PI!:\ , 1971l que comp l'cldc 
la fijaciún del ox ígeno en las mueSlI'3S medianle la <ldlci\"H de su Lfall' de 
mungancso y una so lu ción alea] ¡na de KI, sjendo nc\.'csi\ ¡,ia 1 a p l' csenc ¡ a 
d e NaN_ y f\F p<ll'a evilar 
., 
" " -~-1l1lerfC I'c nC10S de N0
2 
y Fe.' I'c:spe el ¡\",unent e ' 
precipil¡ldo formado contiene ~InO(OI!) en pl'oporci,')1I dil"Cet:1 al Ü" rrcse~ 
2 
le yen es La forma se tras l a d a al l a borat.orio dondv el pl'C'eipitadn se di 
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sue l vc por adiciún Je ¡¡ so conc ., I ibcrándusc 1 en función del eonleni 
2 4 2 
do en ,\lnO (Ol!) 
2 
El 1 se determina voluméLricamenLe con Na S O Y el vo 
2 223 
Jurncn gastado, muLlip! ¡cado por el fat:lol' adecuado, permite conocer la 
COlH;cnlración del 02 disuelto . 
IlI.3 . 1D Determinación de la Oxidabilidad al Permangana l < 
Es uno de l os métodos parn de terminar la demanda químicade nxi 
geno en mues tras de agua (Rodier, 1971) y se basa en el poder' oxidantJJ del 
K~¡n04 en medio ácido y en caliente . L2.S muestras sin ri l tl'ar se ::l.cidifi 
can (;011 H SO 
2 4 : 1 Y se 1 es añade un va 1 umen conDe i do de K;llnQ <1 1 80 1\ , d.:. 
jándola::; hervir 10 min o El excesü de j{~1110 se reduce con un volumen 0::0 -
4 
nocido de Na e o 5 80 N Y. a su vez, la pal't.c que no se oxida se \'nlol'<I 22 4 
por relruceso con KJ'InO 11 1/ 80 N . 
El vol umen gastado permi te conocer los mg I de U que nccesi ln 
2 
rian las materias o x idables presentes en las mucstras . 
lII . 3 . 11 Determinación de clorofilas e Indi<.:c de i\largalcf 
Vol úmenes medid(,::; de mues tra se fillran corno se indice'! en el 
Aparlado 2 , "Filtrado", y los filtros se guardan a O!)C durante 24 h lo 
que , junto a un tratamiento con ullrasonidos, tiene por objeto r0ll1=Cr las 
paredes celulares dc les restos vegetales existentes . Seguidamentc , los 
filtros se someten a extracción con acetona al 90 % Y tras clari ficar el 
extracto por centrifugación , se determina espcctrofotométricamente su ab 
sorbancia a 750, 665 , 645 , 630 Y 430 nm. El contenido en los distintos 
tipos de clorofila se calcula por el método tricromá tico (APIlA , 1971) . 
El índice de Margalef se delermi na pe r el cociente e n tre las 
absorbanci as a 430 y 665 nm (illargalef , 1974) . 
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1II . 3.12 Determinación de Detergentes 
Se realiza en las muestras filtradas usando el método d€ Long-
well y Ma niance (1955), el cual se basa en la mayor solubilidad del com-
plejo detergente-azul de metileno con cloro formo en solución acuosa. Las 
muestras, previa adición de azul de me tileno , se extraen tres veces con-
secutivas con cloroformo y después de lavarlas con azul de metilenü áci-
do par a eliminar ir.terferencia~. se mlde su absorbancia 3 680 nm . Para 
concentraciones comprendidas entre 0,2- 2,5 mg / l, las determinaciones se 
realizan por comparación con una curva patrón q ue se prepara simu l tánea--
mente . 
III .3.13 Determinación de Residuos Sólidos a 110 2 y 525C>C 
III .3 . 13.1 Residuos en Suspensión 
Las muestras dI;: agua se agitan en su recip iente .Y se dejan re-
posar dos horas, pasadas las cuales se filtra un volumen conocido de ca-o 
da una de ellas, como se indicó en el Apartado 2, re servando el fi ltrado 
para su posterior análisis . El filtro previamente tarado se ~alienla a 
l102C hasta pesada constante , lo que permite determi na)' los )'e!:dduos en 
suspensión a l102C. Seguidamente se calcina el filtl'O a 525 ~ C hasta pe-
sada constante determinándose de esta manera los res ¡ duos só 1 i dos a esa 
temperatura . 
111.3.13.2 Residuos Disueltos 
El líquido filtrado anteriormente, se evapora a scqm'dnd er: un 
recipiente previamente tarado y se calienta a 110ºC hasta pesada L"ünsla!:. 
te, lo que permi te determinar el ccntenido en resíduos di SU(' 11. os a 110 9(. 
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De la misma manera, calcinando a 5252C se determina el peso de residuos 
a esa temperatura . 
111 . 3.13 . 3 Residuos Totales 
Los residuos totales a 110 y 5252C se calculan sumandclos res-
pectivos residuos en suspensión y disueltos. 
Las determinaciones realizadas a 11C2 C reflejan el contenido 
en residuos orgánicos e inorgánicos de las muestras analizadas. Las de-
terminaciones realizadas & 525 2C r·eflE.jan el contellido en residuos inor-
gánicos de las muestras, pues a esta última temperatura los residuos OI'-
gánicos se pierden por combustión y volatilización. La diferencia entre 
las determinaciones realizadas a estas dos tempf.raturas representan los 
contenidos en residuos orgánicos. 
111 . 3.14 Determinación de Biocidas 
Las muestras de la parte arrocera de la Zona 11, se analizaron 
en primavera y verano de 1978 para determinar la presencia de herbicidas 
e insecticidas. De la misma forma se tomaron muestras de las tablas de 
arroz y del Coto Doñana durante el verano y otoño de 1979. 
Las determinaciones se realizaron en muestras alícuotas de 125 
mI de agua sin fi 1 trar aciduladas con HCI conc ., extrayendo dos veces ca.:! 
secutivas con 25 mI de hexano . Los extractos se concentraron en rotava-
por a 1 mI y porciones de 1 pI se inyec taron en un cromatógrafo de gases 
marca Perkin Elmer mode l o F-17 con salida a registro Bryans Southern In~ 
truments 2800 ya un integrador Perkin Elmer modelo R-l . Los extractos 
analizados llevan una disolución conteniendo 350 ppm de Lindano como es-
Experiencia 2 3 4 5 Canco 
Exp.rl . nclo Time Areo Ordrom 
...Bg.. _R.P..m...... 
26 319993 
85 728402 1050 
366 2190062 
26 272149 
85 SS039J. 850 
366 2140699 
25 159454 
85 341924 500 
366 2078496 
4 25 81539 
81, 167779 1,00 
366 2081549 
2J 16232 




fi g. 4. Curva p<ll r óll de Ordram . Señal del l: l'umalógr'af"u re g istrada y s~d ida del integrador . Pa tró n 
illlcrl\() Lindanu . 
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tandard interno y con objeto de cuantizar med i an t e el integrador los CO~ 
tenidos de los otros pestic i das present€s como contaminant es en las aguas. 
Se utilizó columna con soporte Chromosorb W-HP 80-100, fase es 
tacionaria 0\1-17 1,5 %/ QFl 1,95 .% Y gas portador argonmetano o nitróg~ 
no, según se utilice de t ector de "captura electrónica" o de " i on i zac i ón 
de llama" . Algunas determinaciones de Ordram se realizaron asimismo utí 
!izando detector "fotométrico de llama" . 
La figura 4 muestra e l registro de la salida del cromatógrafo 
y del integrador en una ex~eriencia de determinación cuanti t ativa de Or-
dram en función de la amplitud de pico de una cantidad fija de Lindano 
utilizada como patrón interno. 
Se observa en los datos del inteh~ador la constancia de los p~ 
cos de Lindanú en todas las experiencias, tanto en t ielu¡..o :" de retención 
como en área y la proporcionalidad exis t ente entre las concentraciones de 
Ordram añ~dido y las áreas de los picos respectivos. El primer p i co de 
los registros se deben al disolvente . 
III.4 ESTUDIO ESTADIS~ICO MEDIANTE "ANALISIS DE FACTORES" 
Los resul t ados analí ti cos aislados poseen el valor . infu~~ble de 
la realidad factual de cada ocas i ón . Es t os resultados agrupados en epi-
sodios producen valores med i os de los que se deriva un conocimiento del 
grado de exactitud y var'iabilidad mediante el cál culo de las correspon-
dientes desviaciones standard . otros mé t odos es t adísticos permi t en ade-
más extraer conclusiones del conjunto de todos los da t os obtenidos i ~di- , 
vidualmente para cada parámetro o var i able en cada pun t o de mues t reo . 
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El método estadístico que hemos empleado recibe el nombl'e gen~ 
rico de "Análisis Multivariante" y se ha realizado mediante la técnica de 
computación "B~lD P4~1 factor analysis-double precislon version" de la Uní 
versidad de California, 1975. El Análisis de Factores tiene por objeto 
explicar en forma simple y gráfica las relaciones observadas entre un nú 
mero grande de variables en función de un número menor de factores esco-
gidos por poseer un significado de especial interés para el campo de es-
tudio, o definidos pOI' incluir una serie de propiedades no explicitas. 
pero comunes a parte de las variables. 
A partir de los valores de cada variable en cada punto de mue~ 
treo se hallan los coeficientes de correlación entre variables, r0 • con 
los que se forma la matriz simétrica de correlaciones, R. Para n varja-
bIes, la matriz R de nx n elementos puede resolverse a través de otra ma 
triz Va. la matriz de factores, de nxk elementos, en que el númaure fa~ 
tares , k, es mucho menor que el número de variables, n. Desde el punto 
de vista científico, los k f~ctores han de tener un significado concreto 
e inteligible que muestre la existencia de relaciones altamente signifi-
cati\'as , a primera vista no obvias, entre determinadas variables . Este 
hecho concreto es el que permite sustituir un número grande de variables 
por un número pequeño de factores y, consecuentemente, facilitar la in-
terpretación global del sistema en estudio. 
~Iatemáticamenle el procedimiento es posible siempre que pueda 
encontrarse una ma triz de factores, Vo ' tal que mul tiplicada a la dere-
cha por su transpuesta, V'. dé la matriz de correlación R. 
o 
R v V' 
o o 
(1) 
son Los valores v ll ' v21 ' etc., de la primera columna de Va' 
llamados "factores caracterizadores" o "factores de carga" de las va-
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riables v l' v 2 ' etc . , en el fae lor r 1 ' Y simi.larmenle v " 2~' elc " 
5('11 
12 
los faeLol'es de carga de esas mismas variables en el f'eH.: l 01' r En r l' i :2 2 
cipio lns valores \/jj tiencn que ser (;onsider:::.dns c ornu cOI' relaclones cn--
lre los nucvus factores encontradu::; y l as varLables . PO)' otra pal"te, da 
du que.: r , f , ele . sun orlogun;:¡les (esto es, no están CO!'j't!t<ll;]¡no.d(¡s en 
I 2 
lrc sí ) los f<:Jetares de carga son también los pc:sos que huy qUl: Jal' a los 
facLores para delel'minar los coeficientes de rcgrcsitol en la eSlima<.:ión 
de las variables . 
La justificación matemática de la cxpl'csi6n 111 se I"crnonl<l a 
Spcarmut1 (19011) quien uemoslI'ú que si dus variables \" 
lo Cactol', f , en común, 
r 
12 " 2f 
(2) 
y \,2 l j C!lCtl un so 
en que I'If y r~f son las e(¡rl'e l aciones entre las variable s y r, y l'!'1 e::; 
la eor'relaciún enlre .las dos variables . 
En gene!'al, se ha demoslrado que l a ecuaei¡',!\ (:'; 1 s(' cumple p!.: 
ra el caso en que l as variabl es Lengan más de un raet!)l' l'('mÚn, siempre 







- + ( ;:\ ! 
que es prcL' i samenLe la surr.a de producLoS que se deduce de 1 a l"-l 'a , i('n ( 1 1, 
La forma práclica de encontrar \' es admi Lir que si se suman 
o 
l as correlaciones de cada variabl e con t.odas las demás y se obtiene la 
media, el \'alor resultante depende de la significación de la l'orl'ela-
ción entre v. y f como faetor único . Las cargas de- la!,; \',u'jables, ,..;" 
, 
otras palabras, serían proporcionales a La suma de las c\J!umnas de 11. 
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Si hay ]{ ractores, como ocurre en la mayoría de los casos rrá~ 
Licos, el procedimi ento anterior nos dará un valor aproximado de las cal' 
gas del factor p¡'irH.:ipal, siendo necesarios nuevos cólculos para ubtener 
valores más exactos . El mé tod o que se sigue es adop lar valores pondera-
dos para la sum3 de las distirllas columnas de R, en los cuales los peso s 
son aproximadamente las cargas . Esto permi le aproxima c i ones cada vez me 
jures hasta que l os valores converjan . Una vez encontradas las cargas 
del primer factor , se elimina su efecto en R usando la ccuac.:ión (3) , Y 
se repite el proceso en la "matriz residual" con lo que s e van encontran 
do los sucesivos facto res . El número d e factores requer i dos es igual al 
nÚ::Icro d e veces que se ha de repe ti r e l proceso has ta que s e obtiene una 
matriz compuesta prácticamente por elementos nulos . 
Desde el punto de vista matemático lo a nteri o r se e xpresa en 
la forma, 
Il 1\1 L D ~ \' 
en que 1'>\ es l a matriz de los a u tovectorcs de R, D M' su transpuesta y L 
es una matri z 0.iagonal que se denomina matriz d e los autovalores de H. 
De 1 as ecuaciones (1) Y (1\ J se deduce que 
v V' 
o o 
~I LD/ 2 1.0 , 2 M' , 
en que LD/ 2 es la matriz fo rmada por las r a íces c uadrad a s de los autova-
lores, y por cons iguiente , 
v 
o 
f.l LO/ 2 
0 /2 donde L nos informa sob re el "tamaño" relativo d e los factores que van 
resolvi6ndose (Cattel , 1965 ) . 
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Por otra parte, los valores individuales normal izadus segun la 
expresión 
x. - x 
Zio=-~'~--
donde xl representa el valor individual de la variable x en el punto de 
mues treo i; x representa e 1 valor medio de todas las ob::;CJ"V<.H.: i unes de 
la variable x y Su su desviación estandard, pueden repre s entarse en un 
sistema de coorde nadas en que cada eje estaría definido por un punto de 
muestreo . De esta forma cada variable quedaría definida por un \"(;.'<.i ur en 
un espacio de N dimensiones, lanlas como puntos de muestreo. Los cose· 
nos de los ángulos que forman entre sí los vectores , P .. 
'J 
son i denl i C(IS 
a los coeficientes de correla<.:ión entre las variables cflrH_->~p(ll dient('s (Gil 
t ins, 1969 ) 





El análisis de factores permite definir unos nuevos ejes , L'om-
binación lineral de los anleriores , denominados componentes principales \1 
ejes pr'incipales, en la subregión del espacio en la que se cnnccn tr'an l os 
puntos definidos por las coordenadas de los vectores 8nlerill!'cs . S i la 
dis l ribución de los puntos se asemeja a un hiperelips'idc ItlS nUC\'tlS eJ es 
de coo rdenadas serán los ejes propi os de dicho hipere l ipsoide . Si al¡:tu-
nos de eslos ejes son suficienlemente mayores que los Oll 'O S , aq uellos de~ 
cribirán por si mismos la posic i ón de los puntos con sufil:ientc l'x[I\,:ti-
tud, a pesar de que se pierda cierta información al ignu ra l' la posil'iilll 
de los punlos en relación a los olros ejes más cortos . La fal'j 1 iJad d<..' 
la descripc i ón resultante puf~e ~r , jsuíie~~nt~;~'~,como P,1I':1 ob\-iar este in -
;::=. ¡:. J ; 1 V :~ t: i: 
conveniente . En el nuevo sistema de ejes las ¡Coordenadas de las \': 11';<1 -' 
bIes son los faclo l'es de car~_;.:~ cp,m¡-,.r;;~;d-'fJ~~ e(~la matl'i z Yo ' ',;,::. :"S-';'l~·:,,"':·jt 
'.- <tt;. .• ,:!.i! ..J';" - ~";"';., ~ 
.f" I.<" ' ¡' ;;. ~ ti, 
'; ~, ¡',t )t 
~. ~~~;;~?~~.~; í~' 
-<:",,_,_,;; ,_ ,: " ;:c_/f 
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A partir de lo anterior , es decir de una represenlación de las 
n variables en el espacio de los N puntos de muestreo , puede Llegarse a 
una üt'dcnación de los puntos de muesLreo en un espacio de com¡:xrcnles pri~ 
cipaJes . EsLos nuevos componentes principales son combinaciones linea-
les de las variables y su número k < n . Cada componente o fact.or asig-
na una cé'. r ga a cada variable, cuye Lo.maño depende de Iu cunll'ihución de 
ésta al fal:tor . En algunos casos la interpretación del significado del 
factor queda enmascarado pOI' la existencia en él de variables con pequc-
ñas contri bu<:Íones . Esla circunslancia puede obvjarse rulando la malriz 
de faclores para así obtener unos n uevos componentes principales defini-
dos sólo por aquellas val'iables con contribuciones mayores . 




1 v . RE SULTADOS 
IV . l GENEHAL 
El esludio realizad o dió origen a varios mi les de datos ~ma l í-
ticos individuales, según se cspecifieu en ot ro lugar . Lo i lllposi b ilid od 
de reproducir1os en esta ~Iemorj;:l nos ha conducido a la presentación ce va 
lores medi os por (;ic l05 climatológi cos o anua les . 
Los da los analíticos indivi duales ob t en i dos para los dis tintos 
parámetros mostraron de forma inequívoca que el punlo de mue streo 2 y el 
punto de muestreo 8 son especia les en cuanto a que poseen sales en con-
cenlracionc s supcrio l'cs a las de ot r os puntos de muest reo y desde luego 
en dosis nocivas para la vida como veremos más adelante. 
Los mincl'aJcs de Az na]cóllar , su lfuros metálicos generalmente 
poco sol ub les, se oxi dan dando lugar u sulfa tos y óx i dos mi nera I es . En 
el caso de la pirita , mineral mayo l'ilario en csle tipo d e yacimienlos , neu 
¡'re en fOI'ma g l uba l que 
2 FeS 
2 
7 !. O + 4 ti O ---. 
· 22 Fe O 2 :3 
+ ~ 8 I! + 4 504 (J t 
pl'oduc i endose una fucl'le a e i d i fi cae i ón de 1 med ¡o , que se muest 1':1 en c l b~ 
jt.: pH del punto de mueslreo 2 y en la aparición en las mál'gcncs de (,( ,s -
lras d e óxido de h iel' l'o , el cual es a s u vez disuel lo en parle por el 
ag ua {¡cida del río y origina la p l'esenc ia de altas conce ntl"H:i oncsdc hi c 
1'1'0 como conl am ina nt e . Lo mi s mo sucederá con l os s ulfa tos de cobre, pl~ 
mo, cinc , ele . , presentes en los minc l' ales (\'io l fende n y Lelúl-. , 1978l . 
I::n e l caso del óxidc: de hiel'ro produci do en la rem:ciún antc-
rior , tendremos el siguienle proceso de disolución : 
(2 ) 
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A mt"did:o> que el agua del pío pierda acidez por ejemplo ¡XI"' rene 
e ion con e 1 carbona Lo cá 1 ci co de los sue 1 os de las márgenes 
2 11 
2.-
11 O ~ Ca 
2 
(3 ) 
parle del hierro vuelve a preci pi Lnl' como óx ido o hidróxido má s o menos 
hidratado 
3, 




:> I-! • 
produciéndose una nueva acidificación , aunque menor que la que se produ-
ce la primera vez , que vo l verá a neutralizarse con el carbonato cálcico 
d e las márgenes y con otras substancias t.;:l les como materia orgánica ele ., 
presentes . 
Este proceso acabado de exponer en f orma simplificada es el ma 
yorilariamente I'csponsable del paso de los me tales pesados al agua del 
río y de su deposición en fo rma de lodos y sedi mentos que se arrast rarán 
y djfundirán por toda la cuenca del Guadiamar, l legando en épocas de ll ~ 
via hasta lugares como el anliguo caño del Guadiamar , próximo al punto de 
muest reo 8 , en el quc se acumul~ban . 
La f o t og ra[í:a número 1 muestra la depo sic ión de costras de óxi 
do de hierro y otros óxidos e n el punto de muestreo 2 . Los óxidosce h ie 
rro y mang3neso son los más visibl es por su color roji zo mientroo que o tros 
óxidos son de colo res menos ostensibles y peor reconoci l:;l es e n la folo . 
Es lamb ién digno de nota rse e l hecho de la ausencia de vegelación en la 
proximidad del agua fuertemente ác ida . 
La fotografía numero 2 mue st ra el aspecto rojizo transparenle 
del agua del rí o Agri o en es t ado natural con fuerte acidez y metaies di 
sueltos (vaso de p recipitados del centro en comparación al vaso de pre-
cipitados de l a izqu i erda que contiene a gua destilada) y el efecto de la 
• 
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subida del p l-I, alcalinización del agua , que da lugar él. l a aparición de 
una mezcla de óx i.dos me tálicos igua l es a Ins que se precipilal' án en el 
cauce del Agrio y el Guadian:ar . Es de destacar el gran volumen de prel:i. 
pitados que ~e prcd uce n en un volumen de agua próximo al cual'lo de litro 
(vaso de preci p itados de la de recha) . 
Estos precipitados seran arrastrados aguas abajo hasta la ma-
risma en época de lluvias en la que el río Agrio y ~1 río Guadiamar se 
convierten en auténticos torrentes . Es conocido el régimen ar.árquico de 
lluvias de l a zona , pC l 'O a veces no se considcl'3 en su debida amplilud la 
gran variabiUdad de caudal de los ríos de esta zona y el pode r de arras 
Lre del agua de estos ríos en épocas de el'cei da . La fotogro.fía número 3 
muestra el cauce del Guadiamar en el punlo de mues treo numero 4 e r, vera-
no, y la fotogl'afia número 4 mue slra el mi smo punto de muestreo número 4 
durante las lluvias de pr imave l'a de 1979 . La diferen<.;in es suficie nte-
mente c lara como para admiLir la capacidad de al'raslre de es los ¡,íos (re 
párese en el color del agua d eb ido a la materia en suspensión que arras--
tra , fotogr<lfía número 4 ) . (Dirección General de obras ]{il.raülicas ,1979) . 
Lo acabado de indicar se r efiere , como ya hemos dicho , a la con 
lami nación producida por la extracción de mineral y su oxidación natural 
por el aire . El proceso en sí es eno rmemente impol'Lanle , lus daños pro-
duddos por est.a contaminación pueden ser cc nsider'ab l.cs y sus efeclos se 
dej a n senllr durante muchos ki lómetros . Pero si las minas además de ex-
U'aer comienza r:. a concentrar mineral es , a elabo l'a l' metales y f<'-llwicar p!'~ 
duclos como áci d o sul fúri co sin las debidas precauciones de descuntamina 
ción , est.ado de cosas que AndalL:za de Piritas desea cyitar mediante ID 
insta l ación de sistemDs de deploración, el rí o Guadiamar hasta su dcsembo 
cadura se conve rtiría en un río muer lo como lo l~S el rí o TinLo en quc s(' 
aprecian ce nlupl icados los e feclos i ni ciadus en e l I' jo l\g l'io {nc iJiril:u-
ción de aguas, precipitación de óxidos, desaparil: i nn d e ," i d;t ('n ::;u~ m:1t'-
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genes, ele.). La fotografía número 5 muestra una panorámica del rio Tín 
Lo cerca de Niebla demostrando lo anLerior. si las minas de Aznalcóllar 
no dcpuP:ln sus vCI'lidos, el Agrio y el Guadiamar adquil'irán el mismo as-
pecto que el rio Tinto y la agricul tura desde Huevar y Aznalcázar hasla 
los cultivos de arroz de las marismas s\,!frirían grandes daños , al igual 
que el Colo Ooñana (Simor, 1978) . Piénsese, además. que Las minas ce 
,\zno.lcóllal' están proyectadas para producir duranLe 10 años y que el da-
ño que podl'Ían ocasionar sería irreparable y duraría pan siempre (Pal'k, 
1979) . 
Los dalos individuales considerados aisladamente moslraron así 
mismo que los contenidos en caldo y potasio del punto de muestreo núme-
ro 8 :,;on slcmpre mucho mayores que los contenidos en estos elemenlos de 
los otros puntos de muesll"eo estudiados . En general , calcio y potasioro 
pueden considerarse como contaminantes . En este estudio se ha analizado 
su presencia en las aguas como indicador de algo que pueden perder los 
suelos y que originará a la larga un empobrecimiento de los mismos y un 
quebranto para los agricultores de la zona , ya que estos elementos son n~ 
trientes mayores de los vegetales y si nC' están presentes han de añadir 
se en forma de enmiendas o ferti l izantes , come requisi.to imprescindible 
para al canzar rendimientos de cosecha rentables , en el caso de las zonas 
agrícolas , y para mantener el equilibrio ecológico , e n el caso del Coto 
Doñana . 
El calcio se presenta en nuestros suelos como carbonato cálei-
ca , CaCo
3
, en cantidades importantes . Todo proceso que dé lugar a una 
acidificación cerno los recogidos en las reacciones químicas (l)y (4 ) da-
rán lugar en nuestros suelos a pérdida de calcio en las aguas por desco~ 
posición del carbonato cá l cico median te una reacción como lo recogida en 
(3) . Prueba de ello es que el punto de muestreo número 2 es siempre el 
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más rico en calcio después del punto de muestreo 8 . 
En todos los lugares de las zonas esludiadas en los que haya 
habido deposición de mcLDles, aunque sea en pequeñas cantidades, habr·á ha 
bido pérdidas de carbonato cálcico y si este proceso ha tenido lugar du-
ro.nLe siglos cumo es el caso presenü: , las pérdidas han podido llegar él 
ser muy grandes . El calcLo en los suelos se encuenLra lambi~n en forma 
de calión atraído e1r.;cLrosláli camente por los componentes más finos del 
sucIo, los minerales de la fracción arcilla , que naturalmente y por una 
sel"ic de razones estruclul'ales , como sLsliluciones isomorficas, etc . , p~ 
seer. permanentemente una c;anlidad mayor o menor de carga ncgat..iva en sus 
superficies . La materi3. ot'gánica del suelo también suele estar cargada 
negaUvamenle y desempeña un papel :;imilar . Esla interacción o atracción 
electrosL<ílica es de tal naLuraleza que permi te que cuando olro metal u 
olro elemento en forma caliónica existe en la solución del suelo en mu -
yor proporci.ón que el calcio, l o suslituye desplazándo l o de la proximi-
dad de las superficies cargadas negativamente, haciéndolo pasar a la so -
lución del suelo de la que puede lavarse con las lluvia:; . Esle efecto 
se verá altamente polenciado en sucIos drenados pUI'a su desalinización e-,:: 
mo ocurre en toda la amplia e x tens i ón de suelos situadcs en las proximi-
dade:; y a los que rep I'escnla el punto de muestl'eo 8 . 
El fenómeno descrito se conoce en la literatura (:omo pé rd id::t 
del calcio de la fracci(ll1 urc-i l la , o coloides negativos del suelo , pOI' 








en que M r epresenta cualquier callón, metáljco o no. 
En el ca~o de los sucios de labor a que nos estamos refiriendo 




tiene dos efectos particulorrncnte relevan les e n la pé~ 
dida de calcio . De un lad o el catión NH
4 
puede sustituir y hacer perder 
por lavado el calcio del suelo por un fenóme no de -intercambi o catiónico . 
El NH
4 
es además un catión q ue se une fuerlemente a las arci-
llas y de gran efectividad como cambi ador . Por otra parte, el sulfulo amó-
nico es un compuesto de reacción ác ida y al acidificar al sue J o descomp~ 
nc al carbona lo cálcico, sol ub iliza metales que entrarán en procesos Ca-
ma l os (4) y (5) y da rán lugal' a contaminaciones , etc . 
Otro efecto a considerar es que l os suelos sa l i nos come los de 
la marisma , ri co s en calcio , permiten realizar las labores agri: colas con 
mucha mayor f ac ili dad que los s uelos ~a li nos pobres en calcio . Esta cir 
cunstancia se debe a que los s uelos ricos en sod io , alraen y re ti enen m~ 
c ha agua, con lo que SlJ fracción más fina, los minerales de la arc illa o 
coloides del suelo , se dispersa en di cha agua . Por otra parle, la prcse~ 
cia del calcio exc luye parte del agua y los coloides se coagulan o floc~ 
lan . En consecuencia , las labores agri co la s se realizan más facilmente 
en suelos cálcicos que en suelos sódicos . 
De todo lo anterior se deduce la e no rme importancia que t i ene 
conocer el r i tmo de pé rd i da de cal c i o por e stos suelos . 
Con el po tasio pasa algo similar . El potasio del s uelo eslá 
presente en su mayo r ía como catión cambiable unido exLe rnamen te a los mi 
nerales de la arc il la , como se esquematiza en (5) . También fcrma parte 
en la estructura interna de algunos de estos minerales, llamados iUi tas . 
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que son mayo ri ta ri os en los suelos de nuestras mari s ma s (r,larLin Al';J.nua y 
Arrúe , 1979) . 
Posiblemenle del 40 al 60 % de estos s uel os son minerales del 
grupo de las ill.itas . Cuando otros cati one s como el amonio o metales p::: 
sadas desp1.azan al potasio del complejo de cambi e se producen pérdida.; (;l:" 
nóm i cas, como se dijo del calcio . Pe ro además , el polasio puede Sl.:l' dl.!S 
pIazado de 1 a est ructura interna de la s i 11 i las. que son minera I es ['{wm;¡ 
dos por láminas un idas fuertemente e n l re si. y dar lugar a otros m ill(',,<.t-
les cuyas láminas s on fácilmente sepa rable s , minera les llamados hind1,!-
bIes por esta faci ¡¡dad de separar s us láminas , enlre las que ~nt I'a a gll<t 
cargada de sodio volviendo a aparecer el problema anteriormente CXpUCSlt, 
que dificulta la realización de las labores agrícolas . 
Los da l a s ob tenidos mos traron la gran abundancia de ni t J'¡lit, S y 
fosfatos presen tes en los punt.os de muestreo 5 y siguientes compt'endiJ to:-: 
en la Zona II de la figura 1 que inc Juye el ecos is tema cc n do::li l'ilci,'m ;tgl"i 
cola de los t re s e st udiados en el presente trabaj o . 
La presencia de nitra tos en la s aguas de l a Zona TI Jebe l'\ 1 -
tarse porque como primera provi dencia esos ni t ra tos proceden l'n gl',ln P¡¡~ 
le de los fer ti 1 izant.es añadidos a los cultivos y no aprove('h~!J(Os pUl ' 1..':-: 
tos . cons li tuycndo, por tanto. una pérdj da eco nómi ca que e n 01..";\ :; iUIll."S i'U':':' 
de ser notable . En segundo lugal' , los nitratos, como nutril"t1 ICS imli:-:·· 
pensables para el desarrollo de cua lqu i er ser v i vo pueden ol"iginal'c! lT~ 
cimi e nto de especies. bac l crias , ho ngos , etc . no deseables cornil \"l'l't,:ffiO!" 
más adelante . En tercer luga l' los nit.ratos pueden l'educirSt,: l'lt l'l tl',h'" 
lo .intestinal s i son ingeri dos dis ueltos e n a gua y c uando p;I Si.ln ¡j l ¡t S~1l1 
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gre pueden interferir en determinados proceses fisiológicos oxidativos y 
ocasionar enfermedades en niños y rumiantes, metemoglobinemia. Las auto 
ridades sanitarias y otras a las que concierna el problema han de esta-
blecer las cautelas necesarias para controlar que las aguas de los pozos 
de la zona no sean utilizadas en usos domésticos si poseen concentracio-
nes de nitratos del orden de los 30 mg / l . 
Los fosfatos presentes en las aguas provienen de la mala util~ 
zación de 10$ fertilizantes, pero también y en su mayoría de la utiliza-
ción de detergentes o de desechos urbanos así como de proceses de trans-
formación de productos agrícolas. 
Todos los procesos biológicos que tienen lugar en la Naturale-
za se rigen por la llamada ley del mínimo que en nuestro caso puede enu~ 
ciarse diciendo que el desarrollo normal de cualquier animal o planta e~ 
tá condicionado ú limitado por la presencia en el medio dcl nutriente que 
exista en concentración inadect:ada ya sea por defecto, caso ni trato o fas 
fato, o por exceso, caso de los metales pesados (Odun, 1972), 
La naturaleza posee un mecanismo que impide el crecimiento in-
controlado de bacterias, hongos y algas en aguas manteniendo una concen-
tración baja de iones fosfato en solución. 
Los fosfat,os que naturalmente ocurren en la naturaleza son muy 
insolubles y los fosfatos añadidos por el hombre como fertilizantes solu 
bIes se insolubi'lizan muy rápidamente dando lugar a fosfatos cálcicos, 
fosfatos de hierro y aluminio o fosfatos mixtos de estos elementos y po-
tasio , En general, en nuestra zona puede asegurarse que los fosfatos en 
los suelos tienden a encontrarse en la forma de hidroxiapatito cálcico , 
Ca (PO) (OH) , o formas similares como el fosfato octocálclco, Ca
S
"2-
10 4 6 2 
(P04)63H20, las cua les poseen una pequeña so lub ilidad que só l o permite la 
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presencia en solución de concentraciones del orden de 0,6 a 0,06 rng!l PO 
4 
(Arambarri,1966) (Arambarri y co1., 1970). 
Si el fósforo presente en las aguas procede de los fcsfatos exis 
tentes en la Naturaleza esa será la concentración que debe encontrarse . 
Esta concentración es suficientemente baja como para impedir que los or-
ganismos vivos dispongan de los nutrientes necesarios como para multipl~ 
carse indiscriminadamente . Además los iones f03fatos, en ccncentrac~nes 
mcncres que los que marcan 105 productos de solubilidad de los fosfatos 
insolubles antes mencionados, pueden desaparecer de la solución por rea~ 
ción de absorción química sobre las superficies de los coloides minera-
les y orgánicos, reduciendo aún más su concentración . Esta reacción es 
apolar o de sustitución de ligandos y es más energética y efectiva que 
la adsorción física o la reacción de cambio catiónico antes comentada , de 
carácter electrostático (Cabrera y col . , 1977). 
En térmi nos genera les, las aguas que poseen concentraciones s~ 
periores a los 0,3 mg/l de nitratos y 0 , 03 rng/l de fosfatos se dice es -
tán eutroficadas , esto es , tienen sufisiente cantidad de nutrientes como 
para dar lugar a problemas de crecimiento incontrolado de organismos, m~ 
chos de los cuales como las bacterias y los hongos suelen ser perjudici~ 
les para las especies superior~s . Se produce en estos casos el problema 
de la eutroficación o eutrofización, ocasionado por una acción del hom-
bre que interfiere en el mecanismo de prevención de crecimientos incon-
trolados propio de l a Naturaleza , que mencionamos anteriorme nte . 
En el caso de las aguas de la Zona II la eutroficación es prá~ 
ticamente constante a l o largo del estudio . La aparición d.e nitratos es 
difícil de evitar pues son comp uestos muy solubles que no se retienen en 
los suelos o en los sedimentos . Los nitratos sólo podrian disminuir me-
diante la mejor utilización, en cantidad y tiempo adecuados, de los fer-
tilizantes nitrogenados . 
- 45-
Sin embargo , la aparición de fosfatos, que como hemos dicho 
precipitan en presencia de calcio y otros cationes o son retenidos por a!! 
sorberse sobre las superficies en el suelo o en los sedimentos y mate-
rial fino en suspensión en la s aguas, tiene que deberse al aporte de com 
puestos solubles en gran cantidad procedentes de sustancias de uso domés 
tico como son los de tergentes de tipo calgón , por ejemplo. o procedentes 
de materia orgánica de vertidos urbanos o de industrias de elaboración 
de productos agrícolas. La aparición de fosfatos debe ser evi tada por m~ 
dio de depuradoras en las industrias y ciudades y por la utilización de 
de te rgentes sin fósforo , COQe se hace en otros países. 
o tra característica común a las aguas estt:diadas es la escasez 
de oxígeno disuelto, la abundancia de materia oxidab l e al permangana to y 
de sólidos en suspensión, tanto orgánicos como inorgánicos, sobre todo en 
las determinaciones realizadas en verano y otoño (Letthe , 1973). 
La ausencia de oxígeno disuelto en las aguas se debe a que es-
te oxígeno se consume al oxidar substancias presentes en las aguas. En 
la mayoría de los casos estas substancias oxidables son c.ompuestos orgá-
nicos provenientes de los suelos, de los resíduos urbanos o de la elabo-
ración de productos agrícolas. 
Estas substancias aparecen muy ostensiblemente en los cauces de 
agua es tudiados . En la fotografía número 6 tomada en Noviembre de 1979 
se observa la aparición de productos residuales del entamado y molienda 
de la a ceituna en los pueblos de Huevar, Pilas, etc . en las a~ del pu~ 
to de muestreo núme r o 1'. En la fotografía número 7, tomada en Febrero 
del mismo año, es el punto de mues treo número 12, río Guadalq,üvir, el que 
presenta residuos, alpechines, etc . que pueden proceder de puntos tan ale 
jados aguas arriba como la provincia de Jaén. En ambas fotografías se 
aprecia la presencia de precipitados rojizos de óxidos metálicos en el 
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punto de mue3trea número 2 y la presencia de sólidos en suspensión en ~s 
aguas de los puntos de muestreo correspondientes a los canales de las ta 
bias de arroz de la marisma . 
La aparición de compuestos oxidables en suspensión y la subse-
cue nte desaparición del oxigeno de las aguas trae consigo la producción 
de malos olores, el desarrollo de microorganismos nocivos y la asfixia y 
muerte de peces todos los años a lo largo de todas las cuencas de los 
ríos estudiados y de los canales de riego de la marisma, como se pone de 
relieve en la fotografía número 8 . 
Sobre todos estos extremos volveremos a insistir en cada caso 
particular en 10 que sigue a medida que vayamos profundizando en el desa 
rrollo de esta Memoria . 
Ahora sólo queda decir que l os datos indivi duales al"\:tliza:ios pl'~ 
sentaron fuerte variabilidad en multitud de ocasiones . En un determina-
do punto de muestreo en tomas consecutivas de agua con intervalos de una 
o dos semanas, un determinado parámetro puede arrojar valores dos o tres 
veces mayores . Sirva de ejemplo la variación de la concentración del p~ 
tasio en el punto de muestreo núme r o 7 que pasa en otoño de 1978 desde 
25 , 6 mg /l el 17 de Octubre , a 70,4 mg tl el 31 de Octubre y finalmente a 
180 , 0 mg ! l el 17 de Noviembre . El caso no es único ni excepcional en 
cuanto a variaciÓn. 
EsterlfeCJJv t:!,; a bsolutamente normal en este tipo eh fenómenos de 
contaminación y es la razón por la cual estos estudios lIO pueden hace l'se 
realizandc un número pequeño de tomas de muestras o de puntos de mues-
t r eo . 
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Por ello tampoco pueden sacarse , a partir de los datos indivi--
duales, conclusiones otras que las expuestas más arriba . 
sin embargo, los valores medios de los datos aislados permiten 
obtener conclusiones de mucho mayor peso específico y la aplicación del 
cálcul o estadístico permi te dilucidar el va lor y grado de significación 
de dichos datos . 
A este respecto, el planteamiento i nicial rel ~tuilio es de gran 
importancia por cuanto puede aportar conclusiones adicionales . Enel pr~ 
sente trabajo las tomas de muestras se realizaron de tal manera ~ ~ex­
tendieran a lo largo de dos años y de esta forma se pudieran sacar con-
clusiones en función de las variaciones climatológicas características de 
la meteorología, que en cuanto a régimen hídrico , etc . , es muy contrast~ 
da en la zona y de gran importancia en lo que respecta a su incidencia so 
bre la contaminación, como hemos resaltado anteriormente y tendremos oca 
sión de volver a comentar con posterioridad . 
Las Tablas 111 y IV muestran la distribuc i ón de la lluvia du-
rante los dos años de estudio y la Tabla V l as lluvias recogidas en cada 
estación meteorológica. Se observa que 1979 l lega a al canzar una pluvi~ 
sidad próxima a la media de Andalucía Occidental, mientras que 1978 es 
algo más seco . Por estaciones es el segundo invierno de es tudio el que 
sobresale por la cantidad de agua recogida. Fueron l os meses de Diciem-
bre de 1978 y los de Ene r o y Febrero de 1979 los más lluviosos en muchos 
años de observación, l o que trajo consigo que hasta muy entrada la prim~ 
vera de 1979 la Marisma estuviera saturada de agua . Este hed"n es de gran 
significación en el p r esente estud io pues mientras en 1978 en verano y 
otoño se dieron condi ciones de extrema sequedad y l os contaminante s al--
canzaron concentraciones grandes en los l ugares en que quedó agua. en 
1979 la sequía no se notó hasta fina l es de Noviembre . Tanto es así que 
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TABLA III 
Distribución de la precipitación y de la insolación e n el área de estu-
dio durante 1978 . 
Datos facilitados por la V. L!. de Física del Suelo (Centro de Edafolo-











1-10 32 , 2 







58 , 3 
71,2 
48 , 9 
2E,3 
60 ,4 










11-20 69 , 4 





56 , 3 
















7 , 5 
100 , 0 
26,5 
43 , 2 
42 , 7 
Días y precipitaciones 
destacados 
7-11 , 5 1: 8-11 , 0 1 
23-39,0 1; 25-13,5 1; 
28-11,5 1 
2-14 , 0 1 
28-14,6 1; 29-9,1 1 
8-10.4 1: 9-13 , 1 1 
30-15,3 1 
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TABLA !II (continuación) 
Insolación pluviosidad Días y precipi tacio-
Mes Días 
% 1i tros total nes des tacados 
mensual 
Julio 1- 10 87,0 
11-20 84, 1 
21-31 89 , 2 
Agosto 1-10 86,2 
11-20 72,1 
21-31 83 , 3 
Septiembre 1-10 61 , 4 6,1 
11-20 68 , 4 
21- 30 68,2 
6, 1 
Octubre 1-10 62 , 3 
11-20 43,4 39,2 11-23.5 1 
21-31 70 , 5 
39,2 
Noviembre 1-10 39,9 21 , 1 8-10,4 1 
11 - 20 82,6 
21-30 67 , 5 
2f, l 
Oiciembre 1-10 36,6 48,8 2-24,5 1 ; 7-14,5 1 
11-20 37 , 3 57,3 11-34,4 l- 15-12 ,3 1 
21-31 39,6 24,7 
130,8 
Total precipitación 1978 417,1 li tros 1m 2 
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TABLA IV 
Dis t ribución de la precipitación y de la insolación en el' área estudiada 
durante 1979. 
Da tos facilitados por la U. E.I. de Física del Suelo (Centro de Edafolo-
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25-26,0 1 : 27-14,0 1 ; 
22,0 1 
1-31,7 1 - 2-28,9 1 : 10--
17,6 1 
12-21,5 1 





TABLA IV (continuación) 
pl uviosidad 
Insolación Días y precipitacio-
Mes Días 
li tras 
tota l destacados % 
mensual nes 
Julio 1-10 55,7 5,5 
11-20 67,0 
21-31 71 , 4 
5 , 5 
Agosto 1-10 82 , 4 
11-20 82,1 
21-31 80 , 0 
Septiembre 1-1b 68,7 
11-20 52 , 6 7,2 13-7,2 1 
21-30 71,5 
7,2 
octubre 1-10 41 , 7 35 , 1 9--20. 9 1 
11-20 28,1 83,3 11-20,7 1- 12-17,0 1 -
2 0 -18 , 5 1 
21-31 88,5 
122 , 0 
Noviembre 1-10 73 , 0 
11-20 50,2 1 , 6 
21-30 88 , 5 
1 , 6 
Diciembre 1- 10 52,9 
11-20 65, 7 0,5 
21-31 33,9 7 , 6 24 -7,0 1 
8 ,1 




Distribución de la precipitación en el área de estudio por estaciones me 
teorológicas . 
Año Estación 
1 977-1978 Invierno 
1978 Primavera 
1978 Ve rano 
1978 Otoño 










368 , 1 
35 , 6 
12,7 
124 , 1 
Mes máxima pluvios idad 
Febrero - 100 ,0 1 
Abril - 43,3 1 
Junio (desde el 21) -- 15 ,3 1 
Diciembre (hasta el 21) - 106,1 J 
Ene r o - 168 , O 1 ; Febrero -1 18 ,4 
f\la rzo (desde el 21 ) - 20,4 1 
Septiembre (hasta e l 21) -7, 2 1 
Octubre - 122,0 J 
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en Julio de 1978 comenzó a registrarse una mortandad de patos que llegó 
a ser crítica. El factor desencadenante de la mortandad de patos fué, s~ 
gún todos l os indicios . d botulismo que es endémico en ciertas lagunas 
del Coto Doñana y asequible a los patos cuando dichas lagunas se secan. 
En J ulio de 1979 visitamos todas las lagunas y estaban cubie r tas por más 
de un metro de agua, mostrando una gran diferencia con el año ant erior. 
Asimismo, los desembalses de la presa de Aznalcóllar contribuyeron a ma~ 
tener el nivel de agua en los ríos Agrio y Guadiamar. En 1978 y 1979 se 
desembalsaron 40, 2 y 69,7 millones de metros cúb icos re spec tivamente. En 
época de grandes lluvias, por ejemplo en Enero y Febrero de 1979, se de-
sembalsaron un tota l de 43,2 millones de metros cúbicos. (Datos facili t~ 
dos por Andaluza de Piritas , S . A.). Este hecho, junto a las fuertes llu-
vias de invierno, t ransportaron los contaminantes aguas abajas y los di s 
tribuyeron por todo e l área de estudio como tendremos ocasión de demos-
trar . 
IV . 2 VALORES MEDIOS 
IV . 2 . 1 pH Y contenido en me t ales 
Las tabla s VI a la XIII muestran los valores medios de los con 
tenidos en me tales y la acidez de las aguas analizadas duran t e l as dis-
tintas estac ione s me teorológicas en los dos años de trabajo . Cada valor 
es . por t an t o. la media de 6 valores individuales correspondientes a otIos 
tantos datos analíticos . En estas tab las y las siguientes los datos se 
han agrupado en consideración a que l os puntos de muestreo 1 al 7 y 12 re 
presentan aguas recogidas sobre cauces fluviales, ríos Agrio, Guadiamar, 
arroyo de la Cigüeña y Guadalquivir; los puntos de mue st reo 9 al 11 y 13 
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representan aguas recogidas en puntos de la zona arrocera y el punto de 
muestreo 8 representa el agua recogida er. una zona de recuperación de sue 
los salinos vírgenes . 
La observación del conjunto de estas tab las permi te extrrer las 
siguientes conclusiones : 
- El pH del punto de muestreo 2 es siempre bajo como consecuencia de la 
oxidación de los sulfuros, componentes del mineral extraído en ~ mina, 
según se puso de manifiesto en la reacción (l) para el caso de la pir~ 
ta o Por el contrario, los puntos de muestreo 8 y 12 pueden tener valo 
res del pH altos . Ello puede deberse a la alta proporción de cationes 
+ 2+ 
alcalinos y alcalinotérreos , K y Ca presentes en el punto de mues-
treo 8 Y a la aparición de alpechines, subproductos de la preparación 
de aceituna de mesa , vertidos de las industrias remolacheras, etc . en 
el punto de muestreo 12, río Guadalquivir . En general, el márgen de 
de pH 6 , 5 - 9 es considerado apto par a la vida acuática . Pueden darse 
va r iaciones loca l izadas de pH en aguas de poca profundidad y gran ins~ 
lación como las que consideramos , debido a fuerte actividad c10rofíli-
ca de asociaciones de microbrganismos . Estas variaciones se producen 
sobre todo al amanecer y tienen importancia porque influyen sobre la 
p r esencia de ácidos débiles como H
2
S y HCN que ~Leden existir (y de he 
cho han existido) en la zona minera como componentes del proceso de de 
puración . 
- El calcio es alto en los puntos de muestreo 2, 8, 10 Y 13 , acentuándo·-
se los valores altos en las tomas realizadas en verano y otoño . Esta 
última circunstancia , que tiene lugar con otros contaminantes , se debe 
en la mayoría de los casos a concentración en las aguas al evaporarse 
éstas en época de sequía . 
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Los valores altos de calcio en el punto de muestreo 2 se deben 
a ataque por las aguas de los minerales con calcio. En el punto re mue~ 
treo 8, y posiblemente en los puntos de muestreo 10 y 13, el calcio ap~ 
rece al ser sustituido en el complejo de cambio de los s uelos pr otros 
cationes, según el esquema presentado en l a reacción (5) . 
En la publ icación de la U. S. Environmental Protection Agency 
(U.S . E. P . A., 1977) se reconoce que los límites máximos de ocurrenia na 
tural de calcio en aguas es de 156 mg / l . Por tanto , todos los valores 
superiores presentes en los dis tintos puntos de muestreo, que llegan a 
alcanzar valores próximo~ a los 1000 mg/ l en los puntos 2 y 8. son anó-
mal os . 
- El potasio es alto con valores próxi mos o s uper iores a l os 10 mg / l en 
la casi totalidad de las aguas de los puntos de muestreo 5 y siguien-
tes , es to es, en los puntos de mues t reo de la Zona JI agrí cola y en el 
punto de mues treo 8 de la Zona 111. 
La aparici ón de potasio en las aguas de la Zona II constituye 
una pérdida de nutrientes de los s uelos originada por desplazamiento 
del potasio de posiciones externas en los minerales que forman los com 
pIejos de cambio, reacción (5), y de las posiciones internas estructu-
rales de los minerales iliticos según se explicó con anterioridad. 
Este fenómeno se acentúa en el punt o de muestreo 8 en el que 
la aparición de potasio en las aguas puede llegar a alcanzar ~res me 
dios de hasta 163,3 mg / l (verano 1978). Este altísimo valor de pota-
sio en las aguas puede debe rse , sólo en parte , a concentración de las 
mismas , pues el nivel de ag ua del canal sob re e l que se encuen tra el 
punto de muestreo 8 es muy constante . A vece s , como en Mayo de 1979 , 
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TABLA VI 
Medias de los valores ind i viduales de los paráme t ros anal i zados durante 
el invierno de 1978 . 
Pun t os Ca K Fe Cu Mn Pb Zn 
de pH 
mustrro 
mg / l 
1 6 , 6 12 , 6 1,9 0,33 0 , 04 0,28 0,2 2 0,09 
2 4,2 165 , 1 2 , 5 58,90 12 , 10 10 , 80 3,80 55,50 
3 7,8 35, 4 1, 8 0 , 22 0,02 0,06 0,15 0,16 
4 7 , 9 59,4 2 , 8 0 , 15 0 , 04 0 , 33 0 , 17 1 , 16 
5 7,8 77,6 3,6 0,13 0,02 0 , 26 0,20 0, 50 
6 8 , 3 106 , 4 8 , 3 0,17 0 , 02 0,03 0 , 40 0,06 
7 7 , 9 88 , 1 5,3 0 , 17 0 , 01 0,24 0 , 23 0,28 
'2 7,8 87,2 7,5 0,21 0,01 0,14 0,33 0,04 
9 8 , 6 92,9 10 , 3 0,10 0 , 01 0,31 0,51 0,06 
10 8 , 1 108,9 8 , 0 0 , 11 0 , 01 0, 20 0 , 39 0 , 09 
11 8 , 4 71.2 7 , 5 0 , 09 0 , 01 0 , 0 1 0, 29 0,04 
13 8 , 1 123,3 9 , 2 0 , 09 0,01 0 , 18 0 , 4 7 0 , 06 
8 8 , 5 208 , 6 39 , 8 0 , 10 0 , 18 0 , 05 1 , 3 1 0,08 
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TABLA VII 
Medias de los valores individuales de los parámetros analizados durante 
el invierno de 1979. 
Puntos Ca K Fe Cu Mn Fh Zn 
de pH 
muestreo 
rng / l 
7,0 16 , 3 0,9 0,17 0,02 0,13 0 , 00 0,10 
2 4 ,6 172,5 2,1 160,10 14 , 26 14,65 0 , 34 82 , 11 
3 7,9 29,6 0,8 0,44 0,03 0,04 0 , 00 0,15 
4 7 , 6 49,8 1,3 0 , 23 0 , 03 0,52 0,00 1,45 
5 7,6 64,7 2,1 0,13 0 , 03 0 , 38 0,00 0,95 
6 8 , 5 115,0 7 , 2 0,14 0,04 0,08 0 , 00 0,06 
7 8,0 115,0 4 , 6 0 , 14 0,02 0,36 0 , 00 0 , 36 
12 7,8 85,9 5 , 1 0,19 0 , 01 0,02 0 , 00 0,05 
9 8 , 0 61,3 4 , 7 0 , 15 0 , 01 0,08 0, 0 0 0,07 
10 8,1 62,1 6,9 0,10 0,01 0 ,06 0,00 0,08 
11 8,3 52 , 9 4,5 0 , 08 0,00 0,02 0,00 0 , 06 
13 8 , 0 111 , 6 7 , 4 0,09 0 ,00 0·,13 0,00 0 , 0 4 
8 9,0 160,0 34 , 0 0 , 10 0 , 02 0,02 0,10 0,04 
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TABLA VIII 
Medias de los valores individuales de los parámetros analizado~ durante 
la primavera de 1978 . 




7,0 13,4 1,0 0 , 06 0,01 0,03 0,01 0,05 
2 4 , 3 140 , 8 1,9 70 , 60 7 , 40 7,70 0,45 42,70 
3 7 , 9 45 , 8 0,9 0,24 0 , 02 0 , 03 0,05 0 , 54 
4 7,8 82,3 1 , 9 0 , 11 0 , 02 0,64 0,06 2 , 00 
5 7,8 77 ,6 3 , 6 0.,13 0,02 0,26 0.20 0,50 
6 8,3 106,4 8,3 0,17 0 , 02 0,03 0,40 0,06 
7 7,9 88,1 5,3 0,17 0,01 0,24 0,23 0,28 
,2 7 ,8 87,2 7,5 0,21 0,01 0,14 0,33 0.04 
9 8 , 6 92 , 9 10 , 2 O ,ID 0,01 0,31 0 , 51 0,06 
10 8 , 1 108 , 9 8 , 0 ~ O, 11 0,01 0,20 0 , 39 0,09 
11 8,4 71 , 2 7 , 5 0 ,09 0 ,01 0,01 0,29 0,04 
13 8 , 1 123 , 3 9 , 2 0 , 09 0,01 0,18 0 , 47 0,06 
8 8 , 4 325 , 0 61 , 4 0 , 26 0 . 06 0 , 15 O,iH 0 , 05 
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TABLA IX 
~1e d ias de los valores individuales de los parámetros analizados durante 
la primavera de 1979. 
Puntos Ca K Fe Cu >In Zn 
de pH 
muestre"o mg /l 
1 7,2 10 ,8 1,5 0,10 0,01 0,03 0,06 
2 3,0 328,3 4,1 434,70 11 ,80 26,00 166,10 
3 8, 1 51,7 1,0 1,67 0,06 0,15 1,00 
4 8,2 68,8 1 ,8 0,11 0,01 0,24 0,32 
5 8,3 91,3 3,4 0,07 0,02 0,18 0,08 
6 8,6 87,5 7 ,8 0,04 0,01 0,02 0,03 
7 8,2 102,0 5,4 0,05 O.?2 0,28 0,05 
12 8,2 85,8 5,1 0,05 0,02 0,01 0,03 
9 8,6 108,5 9,6 0,08 0,01 0,02 0,05 
10 8,2 80 ,4 9,1 0,11 0,02 0,07 0,04 
11 8,3 78,8 5,5 0,07 0,02 0,01 0,03 
13 8,2 97,1 7,9 0,08 0,02 0,10 0,03 
8 8,4 430,0 61,1 0,33 0,07 0 , 07 0 , 06 
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TABLA X 
Medias de los valores individuales de los paráme t r os anal i zados · duran t e 
el verano de 1978 . 
Puntos Ca K Fe Cu Mn Pb Zn 
de pH 
mueSrE'O mg!l 
1 7 ,1 32,1 1,5 0,05 0,01 0,08 0,05 0,15 
2 2,8 ~42,9 5,1 407 , 30 7,60 56 , 30 0,46 139 , 10 
3 7 ,8 112,9 1,4 0,81 0,01 0,08 0,03 0,30 
4 8,0 101,3 3, 4 0,07 0,01 0 , 01 0,02 0 , 07 
5 8,0 148,7 16,0 0,11 0,00 0.14 0 , 00 0,09 
6 
7 8,1 227 ,1 12,5 0,12 0,02 0,05 0,00 0,07 
12 8,0 109,6 7 , 9 0 , 17 0,00 0 , 01 0,00 0,04 
9 8,1 118,8 8,5 0,09 0,01 0,05 0,05 0,03 
10 8,1 141,7 7,8 0 , 17 0,00 0,03- 0,00 0,05 
11 8,2 106 ,3 8,0 0,15 0,00 0,01 0,00 0,07 
13 8 , 0 120 ,8 7,2 0,11 0,00 0 , 04 0,00 0 , 06 
8 8,0 855 , 8 163,3 0,81 0,19 0,16 0 , 96 0,09 
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TABLA XI 
Medias de los valores individuales de los parámetros analizados durante 
e 1 verano de 1979. 
Puntos Ca K Fe Cu >In Pb Zn 
de pH 
muesUeo rng / 1 
1 7 , 3 15 , 1 1,1 0,06 0,01 0,01 0,01 0.05 
2 2,9 442,1 5 , 0 198 , 83 28,80 29,70 0 , 45 139,33 
3 8 ,0 91,7 1,4 0,26 0 , 03 C,2G 0,01 0,42 
4 8,2 113,8 3,1 0,08 0,01 0,06 0,01 0,13 
5 8,1 123,8 9 , 5 0,13 0,02 0,03 0,07 
6 
7 8,1 101,7 15,8 0,06 0,02 0,04 0,02 0,04 
12 8,3 101,3 7,2 0,06 0,01 0,02 0,02 0,03 
9 8,2 103,2 6,9 0,15 0,02 0,03 0,00 0,04 
10 7,9 98,2 6,7 0,09 0,02 0,04 0,02 0,04 
11 8,0 100,8 7,1 0,05 0,02 0,01 0 ,0 1 0,04 
13 8,2 105,0 6,5 0 , 08 0,01 0,09 0,00 0,03 
8 7 , 7 1060,0 124,1 0 , 16 0,04 0,13 0 ,3 6 0,06 
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, TAB LA XII 
Medias de los valores indivi duales de los parámetros anali zados durante 
el otoño de 1978. 
Puntos ea K Fe eu " n pb Zn 
de pH 
muestreo mg / l 
1 7,2 4fi,8 1 , 4 0,44 0,00 0,34 0,01 0,05 
2 2 , 8 407,5 3,0 260,00 16,50 28,80 0 , 34 139,50 
3 7,7 106,7 1,4 0,62 0,02 0,05 0,00 0 , 23 
4 7,9 100,0 2,8 0,18 0,01 0,06 0,00 0,20 
5 7,8 157,1 19,9 0,25 0 , 02 0,26 0 , 01 0,14 
6 8,7 75,0 16,8 0,08 0,02 0,00 0,00 0,02 
7 7 , 9 162,9 90,0 0,76 0,02 1,05 0,00 0,07 
12 7 , 9 135,4 8,1 0,-06 0,01 0,02 0,00 0,04 
9 8 , 2 127,8 9,5 0,09 0,00 0 , 14 0,00 0,05 
10 8,0 236 , 7 30 , 5 0 , 18 0,00 0,27 0,00 0,06 
11 8,3 191 , 3 7, 7 0,06 0,00 0,01 0,00 0,04 
13 8 , 1 143,8 11 ,3 0,07 0,00 0,06 0,00 0,03 
8 8,1 951,7 153,0 0,81 0 , 08 0,24 0,50 0,08 
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TABLA XIII 
~1edias de los valores individuales de los parámeLros analizados durante 
el otoño de 1979. 
Puntos Ca K Fe Cu "n Pb Zn 
de pH 
mLestreo mg / l 
7,3 17,9 1 , 1 0,12 0 , 01 0,40 0,01 0,10 
2 3 , 1 349,2 4,8 174,83 30 . 77 26,33 1 , 07 150,67 
3 8,1 45,8 1,3 0,26 0,03 0,05 0,01 0.20 
4 7,5 83 , 3 2,8 0,10 0,13 1,66 0 , 02· 5,47 
5 7,7 93,0 5,2 0,08 0,07 1,39 0,03 3,23 
6 8,6 145,6 12,3 0,08 0 , 01 0,05 0,01 0,05 
7 7,6 107,9 13 ,3 0,20 0,02 0,85 0,02 0,48 
12 8,0 113,8 7,0 0 , 04 0 , 01 0,01 0,02 0,04 
9 8 , 1 135,4 11 ,8 0 , 04 0 , 01 0,12 0,03 0 , 12 
10 7 , 7 106,3 14,5 0 , 12 0 , 01 0,60 0 , 02 0,2::? 
11 8,1. 116,6 7,9 0,07 0,01 0,01 0,01 0 , 05 
13 8 , 3 139,6 12.8 0 , 06 0 , 02 0 , 14 0,02 0,04 
8 7,8 385 , 0 55,3 0,13 0 , 03 0,04 0 . 15 0.06 
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cuando el agua del canal alcanza una altura próxima a los drenes , que 
dificul tarÍa la eliminación del agua de los suelos en recuperación, se 
bombea el agua de dicho canal hacia el encauzamiento del Guadiamar, he 
(;ho de gran significación por la fuerte sal inidad existente en el pun-
tú de muestreo 8 . La fotografía número 9 muestra la constancia del ni 
vel cEl agua, así como la aparición de gran cantidad de algas y otros 
microorganismos en verano, consecuencia de la eutroficación, que coo-
fiere un co l or verduzco a las aguas. 
La importancia de la transformación de los minerales de estos 
suelos por pérdida de potasio es enorme , pero difícil de evaluar . Pue 
de evaluarse, sin embargo, el equivalente de pérdida de fertilizante p~ 
tásico que supone la presencia de aguas con 160 mg / l de potasio en la 
solución drenada de los suelos en recuperación y que asciende a aprox~ 
madamente unos 2000 Kg / Ha de cloruro potásico. Estos cálculos pueden 
estar afectados de un fuer t e error, pero aunque la pérdida de potasio 
fuese cincuenta veces menor , las pérdidas supondrían abonados de más 
de 40 Kg / Ha Kcl que deberían añadirse cada año si queremos que eslm sue 
los no pierdan producti vidad . El costt~ de la pérdida será mayor si el 
catión que necesariamente tiene que sustituir , al menos a parte del p~ 
tasio, para que éste abandone los minerales de las arcillas, es amonio 
de los fertilizantes ni trogenados que quedará inmovilizado y no será 
aprovechado por las plantas . 
- El hierro se mantiene alto en las aguas de los primeros puntos de mue~ 
treo,apareci e ndo en menores cantidades en los puntos de muestreo de la 
Zona II . 
3+ 
La concentración de hierro en forma de Fe en el agua está co~ 
dicionada por el pH según la reacción (6) . Conocido el producto de so 
lubilidad de los óx idos e hidróxidos de hierro , puede calcularse que a 
3" Fe + JI O _______ • 
2 
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Fe ( OH) 
3 
+ 
< H (6 ) 
pI! 3 debe habe r en soluci ón una concentración total de hierro del or-
den de 60 mg / l, dato que coincide bastante bien con l os recogidos para 
el punto de muestreo 2 en las Tabla s VI a XI II . Por el mismo razona-
miento, a p ll 7 debe haber en las aguas concentraciones del orden de 
-7 5,6 x 10 mg i l. valor mucho menor que el encontrado en nue stro estu-
d io para el resto de los puntos de muestreo, por lo que podemos asegu -
rar que el exceso de hierr o presente no se rige por la reacc ión (6) y 
debe sel~ hierro contami nanle en forma de comp lejos , segurament.e orgáni. 
cos , provenien tes de los desechos urbanos o de la ma teria orgánica de 
los suelos (Reuter y Perdue, 1977) . La recomendación aclual a nivel 
naciona l es que las aguas de los c auc es proLegidos no tengan más de 
3+ 0,1 mg / l Fe Admitido este va lor· , nuestro estudio descubre que cer·· 
ca de 300 toma s de aguas analizadas poseen valores superiores a dicho 
límite, y no menos de 67 valores med ios de l os recogidos en l~ ~ rabIas 
VI a XIII los superan también, lo que i ndica la existencia de una con-
taminación pOI' h ierro en todo el área est udiada . 
El cobre sigue una tónica similar, s iendo relativa.mente al to en los pu.!! 
tos de muestreo de la Zona 1 mi nera y muy bajo en la Zona TI agrícola. 
En realidad son excepción como siempre los puntos de muestreo 
2 Y 8, en los que el conten i do de cobre en agua es altísimo . 
El cobre es un elemento indispensable en el desarrollo de mu-
chos organismos y se usa como e stimu l ante en la dieta alimenticia de mu 
chos mamíferos sobre todo en régimen de e·s t abulación. Las dosis utili 
zadas son siempre mayores que las asimilables . por lo que en los excre 
men tas suelen existir concentraciones apreciables de cobre . El cobre 
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también se usa como fungicida en muchas ocasiones, por lo q.¡e es un el! 
mento que se encuentra normalmente en aguas y suelos . En suelos dedi-
cados al arroz se admite ql!C concent.raciones de 21 rng de cobre por Kg 
de suelo no son perjudiciales. También se admite que en aga ~ede exis 
tir un promedio de 0 , 003 rng/l de cobre. Los datos de las Tablas VI a 
XIII muestran que las concentraciones medias son generalmente diez ve-
ces más altas que el valor anterior . Los criterios de calidad de agua 
para usos domésticos sugieren que la concentración no debe sobrepasar 
1 mg / l de cobre, ya que concentraciones de este orden dan lugar a un 
cierto sabor. 
Sin embargo , para la mayoria de los peces , concentraciones de 
0 , 6 mg / l de cobre en aguas ricas en calcio y sales es el limite tolera 
ble . 
En suelos de España se admite que los contenidos normales de ca 
bre osci lan entre los 100 y los 1000 mg / Kg (Aubert y Pinla, 1977) . 
La recomendación actual a nivel nacional es que 1:6 aguas de los 
cauces protegidos no tengan más de 0 , 05 mg . l Cu . Nue!::itro estudio puso 
de relieve que cerca de 80 tomas de agua analizadas poseen valores su·-
periores a dicho límite y no menos de 14 medias de las recogidas en las 
Tablas VI a XIII los superan también, lo cual muestra que el cobre 1le 
ga a contaminar en ocasiones áreas alejadas de la mina . 
- El manganeso es un componente importante de los suelos igual que el hie 
rro . Los datos de las Tablas ,VI a XIII muestran que existe una concen 
tración ligeramente superior en las aguas de los primeros pW1tosde mlle~ 
treo que en los últimos , indicando la existencia de una contaminacion. 
En concreto , puede asegurarse que los puntos de muestreo 2 , 4, 5 Y 7, 
que son los que están situados directamente sobre los ríos Agrio y Gua 
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diamar y reciben las aguas de la mina, son los que más alta concentra-
ción de manganeso poseen. El punto de muestreo 8 también posee valo-
res superiores a otros puntos de muestreo, aunque con valores menos al 
tos que los anteriormente indicados . 
Los criterios de calidad de agua para el manganeso son de 0,05 
rng / l en agua potable y de 0,1 rng / l en aguas en las que se desarrollan 
moluscos destinados al consumo humano, ya que estos organismos poseen 
' un alto poder de concentración de contaminantes . Muchos de los datos 
obtenidos en es te estudio sobrepasan estos valores. 
El manganeso p,uede existir en la Naturaleza en va-ios grados de 
,oxidación que adop t a según la presencia relativa en el medio de aire y 
de substanc,ias reductoras corno la materia orgánica. Esta circunstan-
cia es igualmente aplicable a suelos y a aguas: En los suelos de la ma 
risma del Guadalquivircl contenido medio de manganeso se estima m unos 
500 mg / Kg, mientras que en las rocas calizas de la cuenca el contenido 
de manganeso es algo menor (Aubert y Pinta, 1977). 
La recomendación actual a nive l nacional es que ~ aguas de los 
cauces protegidos no tengan más de 0,05 mg/l Mn. De los datos obteni-
dos se deduce que cerca de 250 tomas de agua analizadas poseen valores 
superiores a dicho límite y no menos de 69 valores medios de los reco-
gidos en las Tablas VI a XIII los superan también, lo cual muestra la 
existencia de una importante contaminación por manganeso en teda el área 
estudiada. Al comentar los valores de manganeso observados en los lo~ 
dos de la Zona III volveremos sobre el tema. 
El zinc es asimismo un componente de los suelos esencial, en pequeñas 
concentraciones, para el desarrollo de las plantas. Para cultivos de 
arroz se ha calculado que concentraciones de zinc en suelos del orden 
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de 225 mg / Kg no producen efectos tóxicos. En los suelos del valle del 
Guadalqui vir se admite existe normalmente concentraciones mucho meno-
res, del orden de los 50 mg/Kg (Aubert y Pinta, 1977). 
Los datos de las Tablas VI a XIII muestran de nuevo una muy a~ 
ta concentración de zinc en el punto de muestreo 2 que contamina aguas 
abajo a los puntos de muestreo números 4, 5 Y 7 del rio GuadWrnar. Los 
demás puntos de muestreo poseen valore~ de zinc sensiblemente menores . 
La recomendación actual a nivel nacional es que las aguas de 
los cauces protegidos no tengan más de 5 mg / l Zn. pe los datos obteni 
dos puede deducirse que salvo en otoño de 1979 el único punto de mues-
treo con contaminación de zinc por encima de este valor es el punto de 
muestreo 2 y por tanto la contaminación por este'elemento no es preoc~ 
pante en el resto del área estudiada. 
El plomo es un elemento muy tóxico que no es necesario, ni en pequeñas 
concentraciones, como ocurre con los otros metales a los que acabamos 
de referirnos, para el normal desarrollo de los organismos. 
En vista de ello los criterios de calidad de agua para el plo-· · 
mo son muy estrictos y es del orden de 0,05 mg/1 para~a potable. Pa 
ra la vida acuática los límites son menores, sobre todo en agua s duras 
en las que la solubilidad de los sulfuros naturales de plomo es del or 
den de 0 , 003 mg / l (Aubert y Pinta, 1977) . 
Los contenidos de plomo en los suelos suelen estar comprendi ·-
dos entre 1 y 10 mg!Kg (Aubert y Pinta, 1977) . La mayoría de este pl~ 
mo se encuentra en forma de compuestos insolubles . 
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En nuestro caso, los datos de las Tab las VI a XIII ~tran que 
los puntos de muestreo 2 y 8 poseen concentrac iones importantes y fue! 
temente tóxicas de plomo. Hemos de recordar que ha habido dificulta-
des durante el presente estudio en las determinaciones de plomo. Las 
primeras determinaciones poseen error por exceso mientras que eola pr~ 
mavera de 1979 no pudimos determinar plomo por agotamiento de la lámp~ 
ra correspondiente en la absorciometría atómica, sin embargo creemos 
que ciertos puntos de muestreo presentan una contaminación por plomo 
que debería evitarse . 
La recomendación actual a nivel nacional es que las aguas de 
los cauces protegidos no tengan más de 0,1 rng /1 Pb. Nuestros análisis 
muestran que más de 100 tomas de agua poseen valores s upe r iores a di-
cho límite y no menos de 38 valores medios de los recogidos en las Ta-
blas VI a XIII los superan también, lo cual , habida cuenta lo dicho a~ 
teriormente sobre posibles errores en algunas de terminaciones , muestra 
que existe una cierta contaminación de plomo en el área estudiada que 
puede extenderse aguas abaj o de la mina. 
Tratando de sintetizar al máximo los datos obtenidos hemos agr~ 
pado en las Tabl as XIV a XVII las grandes medias por estaciones y Zonas 
estudiadas . 
La Tabla XIV compara los contenidos en me tales dehs ~uas mue~ 
treadas durante los inviernos de 1978 y 1979 agrupando l os resultados en 
datos obtenidos en la Zona 1 minera, datos obtenidos en las muestras to-
madas en el río Guadiamar, arroyo de la Cigüeña y río Guadalquivir y da-
tos obtenidos en las muestras tomadas en las tablas de arroz, ambas loca 
lizadas en la Zona 11 agrícola, y por último los datos del punto de mues 
treo 8 de la Zona 111. 
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TABLA XIV 
Comparación de las grandes med i as de l os resultados ob t en idos dUNnte l os 






















99 , 1 6 , 0 
71 , 9 5 , 9 
208 , 6 39 , 8 
160,0 34,0 
Fe Cu "n Pb 
mg / l 
14.9 3 , 05 2,87 1,09 
40,2 3,60 3,84 0,09 
0,18 0 , 02 0,16 0 , 30 
0,15 0,02 0,21 0,00 
0 , 10 0 , 01 0,18 0,42 
0 , 11 0 , 0 1 0,07 0,00 
0,10 0 , 18 0,05 1,31 
0,10 0, 02 0,02 0,01 
--- - - - --_ .. _-_ .. _ .. _-_._--_ ...... _--_ .. _-_._--------_ .. ---_.-_."---- -- ------
1978 116 , 4 13 , 7 3,8 0 , 82 0 , 82 0,78 
Resumen 
1979 98,6 11,5 10 , 1 0 , 91 1 , 04 0,03 
Zn 
14 , 23 
21,00 
0 , 16 
0,36 
0,42 
0 , 06 
0,08 
0,04 





Comparación de l as grandes med ias de los res ul t ados obtenidos durant e 
las primaveras de 1978 y 1979. 
Puntos Ca K Fe Cu Mn Zn 
de Año 
mues treo mg / l 
1978 70,8 1,4 17,80 1,86 2,10 11 ,32 
1,2,3y4 
1979 114,9 2,1 109,16 2,97 6,60 41,87 
1978 80,7 5,9 0,06 0,01 0,16 0,17 
5,6 , 7y12 
1979 91 , 7 5,4 0,05 0,02 0,12 0 , 05 
1978 80,1 6 , 0 0,09 0,01 0,03 0,03 
9, ID, lly 13 
1979 91,2 8,0 0,09 0,02 0,05 0,04 
1978 325,0 61.4 0,26 0,04 0,15 0,05 
8 
1979 430,0 61 J 1 0,33 0,07 0,07 0,06 
1978 139.2 18,7 4,55 0,48 0,61 2,89 
Reswnen 
1979 182,0 19,2 27,39 0,77 1,71 10,51 
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TABLA XVI 
Comparación de las grandes med ias de los resultados obtenidos durante ks 




l,2 , 3y4 
5,6 , 7y12 












197,3 2 , 9 
165,7 2 , 6 
161 , 8 12 , 1 
102,9 10,8 
121 , 9 7,9 
101 , 8 6 , 8 
855 , 8 163,3 
1060,0 124 , 1 
Fe Cu Mn Pb 
rng / l 
102,10 1 , 90 14,1 2 0,14 
49 , 81 7,50 0,12 
0,13 0 ,02 0 , 07 0,00 
0,08 0 , 02 0,03 0,02 
0,13 0,01 0,03 0,01 
0 , 09 0 , 02 0,04 0,01 
0 , 81 0 , 19 0,16 0 , 94 
0,16 0 , 04 0,13 0 , 36 
._~ _.- ... -. -._-. --- --_.------ - --- - ---------------- '. --------- ..... _-".- . , • .. _----- ". 
1:978 334 . 2 46 , 6 25,8 0,53 3,59 0,27 
Resumen 








0 , 09 
0 , 06 




Comparación de las grandes medias de los resultados obtenidos durante les 




l,2 ,3 y4 
5,6,7y12 





















2 , 2 65 ,30 
2 , 5 43,83 
33,7 0 ,2 8 
9,5 0,10 
14,8 0,10 
11 , 8 0,07 
153 ,0 0,81 
55,3 0,13 
Cu Pb Mn Zn 
mg / l 
4,13 0,09 7,30 35,00 
7,74 0,29 7 , 11 39,11 
0,02 0,00 0,33 0,57 
0,03 0,02 0,58 0,96 
0,00 0 ,00 0,1 2 0,04 
0,01 0,02 0,22 0,11 
0,08 0,50 0 , 25 0,08 
0,03 0,15 0,04 0,06 
--------_ .. -----_._---_._-----------------------------------------------------_ .... --
1978 356,1 50,9 16 , 59 1,05 0 , 15 2 ,00 8,92 
Resumen 
1979 124, 2 19,8 11,W 1,95 0,1 2 1,99 10,06 
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Las Tablas xv. XV~ y XVII agrupan de la misma forma los datos 
correspondientes a las aguas tomadas en primavera , verano y otoño de los 
dos años estudiados. Los datos muestran que el contenido en calcio de 
las aguas de la Zona 1 es menor en iT .vierno y primavera que los de las 
aguas de la Zona 11 y de !-a Zona nI. En verano y otoño los contenibs en 
calcio de la Zona 1 suben por concentración en las aguas debido ~l poco 
caudal que queda en el río Agrio en esta época . Así, por ejemplo, en ve 
rano y otoño de 1979, año más húmedo, el efecto de concentración es me-
nor y los valores de calcio son menores que los correspondientes en 1978 . 
En la Zona 11, tanto en los ríos como en las tablas de arroz, 
se aprecia un incremento de la concentración de calcio en verano y oto-
ño. También se observa una mayor concentración en calcio durante 1978, 
año seco, respecto a 1979, año húmedo. 
/ 
En la Zona II! tamb ién hay más calcio en las aguas en verano-
-otoño que en i nvierno-pr i mavera . El valor de calcio en otoño 1979 en el 
punto de mues treo 8 es demasiado bajo, hecho que puede deberse a algún~ 
nómeno observado que interfiere en el resultado obtenido, posiblemente a 
dilución con aguas menos calizas, por bombeos , etc. 
El potasio muestra una marcha similar a la del calcio . Los va 
lores de la Zona 1 son prácticamente constantes, con un pequeño efedn de 
concentración, mientras que los valores de la Zona 11 son mayores y el 
efecto de concentración es mayor, como corresponde a aguas provenientes 
de zonas agrícolas en que el potasio se utiliza como nutriente vegetal y 
debido también a vertidos de industrias como. las de aderezo de aceituna . 
En la Zona 111 el efecto de concentración en las épocas secas de mt.estreo 
vuelve a ponerse de manifiesto, así como la disminución fuerte de concen 
tración en otoño de 1979. 
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En lo que se refiere a los metales pesados, éstos se encuen-
tran sobre todo en la Zona 1, como ya se ha dicho repetidas veces . En la 
Zona Ir las concentraciones son 100 y hasta 1000 veces menores. 
En la Zona 1 minera las concentraciones de cobre, manganeso y 
zinc son mucho menores', aproximadamente la mitad, en invierno-primavera 
que en verano--otoño, los dos años de estudio. Existe pues un claro efee 
tú de concentración durante las estaciones secas . Como en 1979 hubo más 
agua en la marisma debido a las fuertes lluvias y desembalses de la pre-
sa del río Agrio, según se pone de relieve en la Tabla IV, debería nota! 
se menos la concentración de contaminantes . Sin embargo J debe consid!;: 
rarse que en 1979 la puesta en marcha de la concentración de minerales 
en Piritas Andaluzas , S.A. puede enmascarar la dilución del año más h ú"~c 
do o lo que es lo mi s mo, nuestros datos parecen indicar que en 1979 la 
contaminación es mayor que en 1978 . 
Esta contaminación es, además, selectiva . Asi, en 1979 no se 
aprecia concentración de hierro en las aguas de la Zona 1 , mientras que 
en 1978 el efecto de las estacionés secas se deja notar perfectamente . 
Esto quiere decir que proporcionalmente en 1979 se ha incrementado la con 
taminación en otros metales más que en hierro. 
Que existe una influencia de los trabajos de la mina sobre la 
concentración de determinados metale~ en las aguas , puede demostrarse me 
diante el estudio de los resultados de los análisis del punto de mues-
treo 31. El punto de muestreo 31 está localizado en un canal de salida 
de aguas de la factoría de Piritas Andaluzas S .A., próximo a la Phl.ll\..3 
de Depuración, que todavía no había entrado en servicio. Las aguas de d~ 
cho canal van a parar al río Agrio junto al punto de muestreo número 2. 
Las aguas del punto de muestreo 31 son. sin embargo, muy diferentes res-
pecto a las del punto de muestreo 2 con valores similares de plomo, el 
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86,5 % del Pb, pero con valores menores de los otros metales: 18,5 % del 
Mn, 12,9 % del Zn, 10,8 % del Fe y 6,1 % del Gu. 
En la Zona "11, agrícola, los contenidos de hierro se mantienen 
relativamente constantes. Puede asegurarse que hay más hierro por térmi 
no medio en los ríos Guadiamar y Guadalquivir que en las tablas de arroz 
a las que no llega en forma directa O continua esta clase de contamina-
ción. 
En la Zona III se observa contaminación y también correntración 
de hierro en las aguas en las épocas secas, siendo excepción, como en ca 
sos anteriores, el otoño de 1979. 
El cobre permanece constante prácticamente en la Zona 11 y en 
la Zona 111, aunque en esta posee valores algo mayores. 
El manganeso sufre una notable concentración en las estaciones 
secas en los ríos de la Zona Ir; por el contrario en la Zona III no hay 
un incremento de concentraciones tan notable. 
Por último, el zinc no se concentra en la Zona 111 y sólo exis 
ten cantidades apreciables en los ríos de la Zona II ,.;:n otoño. 
En todo fenómeno natural, los elementos de un ecosistema acuá-
tico están interrelacionados a través de un número elevado de flujos de 
energía y de materia. Así, el impacto que produce sobre el ecosistema 
la presencia de una determinada concentración de un elemento o su varia-
ción con el tiempo , por fen.ómenos tales como ilNia, toma por plantas, etc., 
depende a su vez de la clase y concentraciones relativas de· todos los 
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otros elementos presentes. Nos encontramos ante el caso de un sistema 
estocástico o de variables aleatorias, esto es, la variación de cada ele 
mento puede medirse, pero sin que se sepa cual es la forma de acción so-
bre él de cada uno de los otros elementos presentes tomados aisladamente 
o en conjunto. Como ejemplo se ha construido la figura 5 con los datos 
individuales de una serie de parámetros de los análisis de aguas realiza ' 
dos durante 1978. 
La figura 5 muestra la variación del contenido en potasio y ca.!. 
cio en las aguas del punto de muestreo 7, situado en el río Guadiamar en 
plena marisma, aguas abajo de la confluencia del arroyo de la Cigüeña. Se 
observa que hay, por lo general, más calcio que potasio en las aguas y 
que desde Enero hasta Julio los dos elementos varían en forma paralela, 
esto es, hay más o menos la misma proporción de los dos elementos, lo que 
puede deberse a que ambos provienen de la misma fuente. Suponemos que 
calcio y potasio aparecen en el agua proviniendo de los minerales y de 
los suelos de labor de toda la cuenca, según los . procesos de cambio ca-
tiónico, sustitución, disolución referidos. anteriormente, desde Sanlúcar 
la Mayor, Huevar, pi las, ViIlamanrique de la Condesa, etc. En la figura 
se ha representado asimismo la lluvia caída en la zona en cada fecha. 
Se observa que las lluvias de Febrero y principios de Marzo dan lugar a 
una dilución de calcio y potasio,en las aguas. 
A partir de Julio hasta Octubre, el potasio se va concentrando 
lenta y progresivamente. El calcio también se concentra pero presenta 
un mínimo en la primera decena de Septiembre que no es seguido por el p~ 
tasio y que no se puede interpretar facilmente. No sabemos cuál es la 
causa que da lugar a esta variación del calcio, que no tiene paralelo en 
el comportamiento del potasio. Posiblemente tenga repercusión en el fe-
nómeno el poder acidificante, solubilizador del carbonato cálcico, de los 
fertilizantes amónicos, aunque no se descarta que otras variables deben 
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Fig. 5. Variación durante 1978 de los contenidos en calcio --~ --
y potasio -- o -- de las aguas del punto de muestreo nUniI! 















intervenir en el resultado, y para interpretarlo es necesario realizar un 
estudio estadístico de la varianza de todas las variables implicadas co-
ma veremos más adelante. 
Siguiendo con la figura 5, se observa el efecto de disminución 
de la concentración de calcio y potasio a principios de Octubre debido a 
dilución de las aguas por la lluvia . Vuelven a concentrarse calcio y p~ 
tasio en las aguas a finales de Octubre, pero se observa que el potasio 
se concentra más que en otras ocasiones , y mientras las lluvias de fina-
les de Noviembre vuelven a diluir el cal cio, el potasio, por el contra-
rio, alcanza un máximo en esa época . El 24 de Noviembre el potasio baja 
adquiriendo un valor menor que el calcio y comportándose igual que él en 
forma que podemos suponer normal, pero el 1 de Diciembre vuelve a subir 
el potasio por encima del calcio repitiendo su comportamient9 anterior. 
Estas oscilaciones podrían mostr~r que calcio y potasio no tienen el mi~ 
mo origen en esta época del año. La explicación puede encontrarse reco! 
dando que en esta época funcionan las industrias de aderezo y molido de 
aceituna en los pueblos vecinos, Huevar, etc . y que todas las industrias 
derivadas de la aceituna dan residuos muy ricos en potasio, como veremos 
más adelante al referirnos a la contaminación por fosfatos. 
La fotografía número 5 muestra claramente la presencia de res~ 
duos de la industria olivarera en las aguas del punto de muestreo número 
7 en esta época del año. Los valores individuales correspondientes mos-
traron que el contenido en oxígeno disuelto de las aguas del punto de 
muestreo 7 en esta fecha es nulo, que los valores de materia orgáUca oxi 
dable por el permanganato llegan a valores muy altos consumiendo hasta 
700 mg/l 02' que los valores de clorofila tia" descienden grandemente por 
muerte de la micro flora del río y que los contenidos en materia orgáni-
ca , residuos orgánicos, son muy elevados, llegando hasta los 900 mg/l. 
Todos estos resultados son concurrentes y mues tran que en las fechas del 
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17 de Noviembre y el 1 de Diciembre hemos localizado cualitativamente con 
nuestras tomas de agua dos picos de vertido de las industrias olivareras 
de la zona . La importancia cuantitativa de estos incrementos de potasio 
en el conjunto de las otras variables presentes se pondrá de relieve en 
el estudio estadístico posterior. 
IV.2. 2 Aguas y sedimentos : Muestreos esporádicos en la Zona III 
Diremos, por último, que durante la mortandad de patos de 1978 
se tomaron muestras de aguas y de lodos en un total de diez puntos de mues-
treo señalados con los números 14, 19, 20, 21, 22 Y 23 Y 24, 25, 26 Y 27 
respectivamente en el mapa de la figura 4. Los resultados de los valo-
res individuales hallados se recogen en la Tabla XVII bis. Estos valo-
res muestran que las aguas del punto de muestreo 21 y los lodos del pun-
to de muestreo 27. pertenecen a muestras tomadas en Hato Blanco, tienen 
características de vertido doméstico . Se aprecian bajos contenidos en me 
tales calcio , potasio y metales pesados y, sin embargo, alto contenido 
en zinc, en especial en los lodos, debido posiblemente a las cañerías de 
servicio de la finca y al almacenaje y construcción de sistemas de ri~-
go. 
Los sedimentos de los otros puntos de muestreo, así como las 
aguas, también presentan diferencias entre sí, aunque menores. ' Los sedi 
mento s presentan contenidos en hier'ro y cobre normales re:pecto a l os con 
tenidos de estos elementos en suelos a los que hemos hecho referenc ia a~ 
teriormente . Sin embargo, los contenidos en manganeso y zinc son al tos 
si l os referimos a los valores de 500 mg/Kg y 50 mg/Kg que se supone p~ 
seen como máximo los suelos españoles (Aubert y Pinta, 1977) . Son tam-
bién altos respe cto a los valores de sedimentos de otros ríos mineros co 
mo algunas de Gales por ejemplo en que cobre y zinc alcanzan ' valores de 
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30 mg! Kg y 100 mg / Kg a sólo dos o tres kilómetros de las escombreras. 
Puede asegurarse, a partir de estos resultados, que las aguas y los lodos 
del Caño Guadiamar se contaminaron fuertement e en tiempos pasados y si-
guen contaminados a resar de que las aguas de la mina no llegan actual-
mente hasta allí, en forma directa, desde que se realizaron las obras de 
encauzamiento del Guadiamar y del Arroyo de la Cigüeña . 
Las aguas de los puntos de muestreo 22 y 23 . próximos al punto 
de muestreo 8 , poseen sus mismas pec uliaridades que tras estos análisis 
pueden generalizarse,a todo el área de suelos en recuperación, indicando 
fuertes pérdidas de calcio y potasio muy perjudiciales para los suelos y 
posi blemente para' las aves y peces. En efecto, en todos los criterios de 
calidad de agua se advierte que lo mismo metales pesados que pesticidas 
ven incrementada su toxicidad en aguas duras o muy sa l adas como es el 
presente caso . Pero además, dado que una de las acciones de la neuroto-
xi na botulínica es i nterferir en e l sistema de eliminación de sales y d~ 
das las altas proporciones del potasio de las aguas , podemos s~dBr que 
este elemento puede originar un sinergismo en la mortandad de patos. 
En la fotografía 10 se aprecia el aspecto de un "ruedo" de pa-
tos enfermos capturados en aquella ocasión. La mayoría de estos patos 
murieron, pero aquellos que ~e trasladaron rápidamente a lug:tres de aguas 
dulces se recuperaron . Muchos otros patos, garzas, etc . en número de mi 
les, murieron y fueron incinerados en la propia Zona II~ como muestra la 
fotografía 11. Ambas fotos son cortesía de Biofoto, Archivo Fotográfico 
de la Naturale za. Reconociendo que la causa principal de muerte de. aves 
fue el botulismo (Facultad de Veterinaria, Córdoba, comunicación priva-
da), pensamos sería de gran interés investigar la acción de altas concen 
traciones de potasio sobre patos enfermos, i dea que se ofrece aquí a los 
especialistas en el tema . 
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TABLA XVII bis 
Valores individuales de los parámetros analizados en las aguas de la Zo-
na III. Mortandad de patos 1978 . 
Puntos de muestreo 
Parámetros 
14 19 20 21 22 23 
pH 8,3 7,7 8,1 7,7 6,6 7,5 
Ca rng / l 87,5 250 , 0 170,0 62,5 1225,0 675,0 
K 7,4 96,0 68,0 4,6 160,0 138,0 
Fe 0,00 0,35 0,16 0,82 0,00 0,78 
Cu 0,03 0,14 0,06 0,00 0,00 0,14 
Mn 0,02 0,16 0,16 0,01 1,50 0,12 
rb 0,20 0,30 0,10 0,00 0,00 0,60 
Zn 0,08 0,08 0,04 0,02 0,01 0,08 
NH 0,03 0,41 0,18 0,38 1 ,9 2 0,49 3 
N0
2 
0,04 0,00 0 , 00 0,43 0,03 0,00 
NO .. 1,86 1,06 0,88 1,02 4,65 0,83 3 
N-org. .. 0,55 2 . 40 1,60 0,32 0,89 0,79 
PO 4 dis. .. 0,59 0,19 0,05 2 ,97 1,20 0,18 
PO tato .. 0,78 6,44 1,27 3,60 2,35 0,84 4 
Ind. Margalef 6,6 6 , 0 5,3 4,9 4,8 5.8 
Clarof . a mg /m 
2 
1,8 4,6 8,3 14,0 53,0 9,8 
Clarof. b 0,7 2,1 17,5 
Clarof . e 5,3 8,1 20,3 99,9 12,9 
Res . inorg . mg/l 1286,0 18000,0 3986,0 558,5 87110,0 35966,5 
Res. org . 318,0 330,5 902,3 199,5 1042,0 3173,5 
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TABLA XVII bis 
Valores individuales de los metales pesados en muestras de lodos de la 
Zona 111. Mortandad de patos 1978. 
Puntos de muestreo 
Parámetros 
24 25 26 27 
Fe rng / Kg 36000 31900 35250 11900 
Cu " 40 50 40 o 
Mn 660 490 660 80 
Pb o o o o 
Zn 110 110 100 300 
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rV.2.3 Formas de nitrógeno y fósforo 
LoS datos analíticos individuales mostraron la gran variabili-
dad de los parámetros referentes a la contaminación por las distint2sfu~ 
mas de nitrógeno y de fósforo a lo largo de todo el área estudiada. 
En términos generales, en la Zona 1 minera el punto de m~streo 
2 posee valores altos de estos contaminantes. Estos resu1tados reben ocha 
carse a una serie de efectos concurrentes entre los que señalamos el ata 
que ácido de las aguas a las escasas plantas que crecen en las márgenes 
del río Agrio, a evolución de la vegetación del vaso del pantano, al ver 
tido urbano de .Aznalcóllar, etc. 
El punto de muestreo 3 situado en la cabecera del río Guadia-
mar posee , en ép?cas que coinciden con las de abonado, contenidos relati 
vamente altos de nitratos y en ocasiones de fosfatos, En este punto de 
muestreo incide una pequeña comarca agrícola con huertas próximas a Ge-
rena. 
La Zona II agrícola es la más rica en estos contaminantes, CA 
mo hemos dicho en otra ocasión, el sulfato amónico es el fertüizante más 
aplicado en el cultivo de arroz, El ión NH añadido sustituye a ctros ca 4 -
tiones en el complejo de cambio de los componentes finos de los suelos, 
minerales de la arcilla, según el esquema propuesto para la reacción de 
cambio (5), pero además sufre un proceso de transformación bioquímica evo 
lucionado a N0
2 
y N03 , 
El nitrógeno es absorbido por las plantas nutriéndolas 
NH
4 
y sobre todo como N03 , 
como 
El N03 es muy soluble y no es reteni do por los suelos, por lo 
que si no es asimilado por las plantas, se pierde de los campos de culti 
va pasando a l as aguas superficiales o subterráneas , contaminándolas , 
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Otra forma de contaminación por nitrógeno es la incorporación 
a l as aguas de vertidos urbanos, ya que los excreta son ricos en formas 
orgánicas ami nadas , amídicas, p iridicas, etc. Estas formas sufr"en hidró 
lisis y acaban dando lugar a iones NH 4 que se transforman a 9J vez en N0
3
· 
Por eso en el presente estudio se analizan los contenidos : en 
N-orgánico, que proporcionará informac i ón de la contaminación provenien-
te de ve r tidos (si bien l os compuestos o rgánicos del suelo . co~stos hú 
micos y el ataque de plantas también pueden contr i buir al N-orgánico ) ; 
e n NH
3
• que proporcionará información sobre e l resto de l os ferti lizan 
tes amónicos no asimilados ni retenidos por el suelo y sobre materia or-
gánica hidrolizada; y por último en NO y NO , que proporcionará i nfor-
2 3 
mación sobre la oxidación sufri da por lss formas amoniacales anteriores 
y sobre los aportes directos de fertilizantes en fo rma de ni t ra tos en los 
casos en que se apliquen . 
En general, nos encontr amos ante las dis t intas formas de ni t ró 
geno existentes en la Naturaleza a través del llamado "ciclo del ni tróg~ 
no" que puede esquematizarse en la forma repres ent ada gráfi camente en la 
página siguiente: 
El problema está , como puede suponerse , en l a gran cantidad de 
variables , temperatura, oxígeno disuelto , presencia de inhibidores (met~ 
les pesados, biocida s , etc . ), presencia de aceleradores (otros nu t rien-
t es) que influyen en la transformación en urio y ot ro s entido del r.itróg~ 
no orgár.ico en NH. y de éste en NO y NO . 
. 23 
Además, en es t e tipo de trabajos no se utiliza ningún procedi-
mien to que permi t a d i stinguir cuál es e l aporte de la materia orgánica hi. 
drolizada o de los fertiliza1'lo tes añadidos al contenido total de NH de-
• 
terminado en una muestra particular de agua. Sabemos que en l os puntos 
·86 · 
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de muestreo 1 , 2, 4 Y 8 las fertilizaciones son escasas o inexistentes, 
pero esta simplificación no puede hacerse en los otros puntos de mues -
treo estudiados. 
En lo que respecta al fósforo, e l proceso seguido por este ele 
mento en la Naturaleza también se ha estudiado y se conoce con bastante 
exactitud. 
El contaminante fósforo proviene en su mayoría de la hidróli -
sis de la materia .orgánica y de los detergentes presentes en los verti-
dos urbanos o industriales y en menor cantidad de los fertilizantes . 
Los vertidos se hidrolizan y proporcionan a las aguas l "esidua-
les concentraciones altas de ión ortofosfato que se mantiene en solución 
e n las aguas superficiales si el pH es bajo y no hay cationes como cal ·· 
cio , hierro , aluminio, etc, que lo precipiten a formas muy insolubles . 
Esta precipitación es la que impide , salvó · en el caso de terrenos cársti 
cos, que el ión fosfa~o pr esente en los suelos de labor se lave y se con 
vierta en un contaminante de las aguas subterráneas . El fosfato también 
puede encontrarse en solución en forma de complej os , orgánicos o no , de 
pequeño peso molecular en concentraciones importantes desde el punto de 
vista de la contaminación . 
El estudio de la materia orgánica en las aguas naturales mues-
tra la existencia de compuestos muy similares a los ácidos húmicos comp~ 
nentes de l a materia orgánica de los s uelos . Se ha demos trado ádemás, 
que estos compuestos orgánicos de las aguas forman a pH s uperior a la ne~ 
tralidad compuestos muy estables que en presencia de fosfatos complejan 
grandes cantidades de cobre, plomo y zinc , siendo, por. tanto, agentes e~ 
pecíficos en la progresión de la contaminación por metales pesados de los 
ríos . 
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Los fertilizantes fosfatados al ser añadidos a los suelos su-
fren un proceso de disolución no congruente representado en la ecuación 
(6) Y (7) 
(PO H ) Ca • H O + H O ----)o 
42222 
2H O + PO H 
2 4 3 
4PQ I1Ca 
4 
2H O ---> 
2 
(PO ) H Ca + PO H + 8 H O 
43 4 43 2 
(6) 
(7) 
que da lugar en corto espacio de tiempo a la aparición de apati to o sus 
antecesores el fosfato octocál.cico grandemente insolubles y que no perm~ 
ten concentraciones mayores de 0,06 rng PO / 1 en la solución del suelo ca 
4 
mo se indicó con anterioridad. Cuando el agua con fosfato de los suelos 
pasa a los ríos, ésta debe ser la concentración tope del contaminarlE fo~ 
fato. En todos los puntos de muestreo en que la contaminación rea mayor, 
debe pensarse en la presencia de complejos argano-fosfaradas y en el apo.!:: 
te de otras fuentes contaminantes como vertidos, detergentes, etc ., ade-
más de las contaminaciones agrícolas debidas al uso de fertilizantes. 
Los resultados medios de los valores individuales de los pará-
metros referentes a distintas formas de ni t rógeno y fósforo aparecen " en 
las Tablas XVIII a XXV . Como en el caso de los datos sobre metales y pH 
cada valor medio de estas tablas se deriva de 6 determinaciones analíti-
cas de muestras de agua. Las excepciones a esta regla son pocas y pue-
d"en deducirse de la Tabla II, produciéndose principalmente cuando la se-
quía o las inundaciones impidieron la toma de muestras. 
Los valores de ni trógeno orgánico más altos se registran en los 
puntos de muestreo 8. 9 Y 10 en invierno de 1979 con valores próximos a 
3 mg / l y en los puntos de muestreo S, 6 Y 7 en otoño de 1979 con valores 
de hasta 8 mg / l. 
·89· 
TABLA XVIII 
Medias de los valores individuales de los parámetros analizados durante 
el invierno de 1978 . 
Puntos N- P04 P04 
de orgán . 
NH3 N0 2 N0 3 total disuel . 
muestreo 
rng /l 
1 1,12 0, 25 0,02 0,22 0,14 0,03 
2 4,93 0,48 0,11 3,02 0, 36 0,04 
3 0,54 0,23 0 ,02 1,51 0,24 0,02 
4 0 , 88 0,27 0 ,07 8,98 0,83 0,08 
5 0,80 0,36 0,16 11,94 0,46 0,16 
6 0,55 0,44 0,30 11,82 1,25 0,41 
7 1,47 0,44 0,29 9 , 22 0,69 0,20 
'2 0 , 83 1 ,1 8 0,49 6 , 98 2,24 0,64 
9 1,22 0,31 0,02 1,60 1,95 0,74 
10 1 , 53 0,41 0,15 6,67 0,50 0,09 
11 1.18 0,24 0,02 0,45 0,6 2 0,11 
13 0,75 0,59 0,28 4,33 0,45 0 , 12 
8 1,26 0,27 0,02 0,76 0,21 0,01 
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TABLA XIX 
Med..i..as de los valores individua l es de los parámet ros analizados· durante 
el invierno de 1979 
Puntos N- P0 4 PO Na NO NO 4 de orgán . 3 2 3 total disue l . 
muestreo 
mg/l 
1 1,42 0,50 0,00 1,22 0,15 0,05 
2 1,64 0,95 0,00 3,33 0,40 0,06 
3 1,22 0,52 0,00 1,88 0,21 0,07 
4 1,21 0,53 0,04 6,89 0,24 0 ,03 
5 1,3 1 0,49 0,07 6,43 0,33 0,06 
6 1,89 1,29 0,35 9,20 2.28 1,24 
7 1,96 1,06 0,32 13,19 0,72 0 ,21 
12 1,29 1,08 0,20 5,93 1,00 0,30 
9 2,53 0,92 0,07 2,56 0,98 0,14 
10 2,91 0,74 0,05 3,27 0,66 0,07 
11 1,56 9,77 0,03 3,03 0,79 0, 16 
13 1,44 1,17 0,11 3,28 0,48 0,10 
8 2,63 1,65 0,00 0,58 0,29 0,03 
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TABLA XX 
Med ias de los valore s ind ividua les de los parámetros analizados durante 
la primave r a de 1978. 
Puntos N- PO PO NH NO NO 4 4 
de orgán. 3 2 3 total disuel. 
muestreo 
mg/ l 
1 0 ,56 0, 17 0,90 0,88 0,08 O,O! 
2 0 , 76 0,31 0,01 1,84 0,08 0,02 
3 0,56 0,18 0 , 03 3,14 0,08 0,01 
4 0,67 0,13 0 ,05 5,99 0,08 0,01 
5 0,84 0, 2 1 0,13 8,95 0 ,30 0,10 
6 1,73 0, 22 0,62 3,19 2 ,02 0,93 
7 0 , 99 0,3 2 0, '29 6 , 55 0,67 0,26 
12 0,95 0,31 0,78 6,69 1,16 0,73 
9 0 , 80 0, 2 4 0,47 6 , 87 1,32 0,66 
la 1 , 03 0 , 32 0,17 1,90 0,63 0,07 
11 0 , 80 0,19 0,65 6,97 1.13 0,61 
13 1,02 0,18 0 ,18 2,71 0,62 . 0,06 




Medias de l os valores individuales de los parámetros analizados durante 
la pri~avera de 1979 . 
Puntos N- PO PO NH NO NO 4 . 4 
de orgán . 3 2 3 total disuel. 
muestreo 
mg /l 
1 0,54 0,62 0,00 0,25 0,12 0,01 
2 7,27 2,59 0,01 4,77 0,12 0,06 
3 0,75 . 0,45 0,03 5,38 0,14 0,02 
4 1,22 0 ,4 2 0,08 6,08 0,18 0,01 
5 0,87 0,22 0 , 14 8,40 0,53 0,15 
6 2 , 50 0,62 0,55 2,98 3,49 2,20 
7 1,74 0,41 0,49 4,2 2 0,89 0,16 
12 0,96 0 , 63 0,56 8,32 0,87 0,54 
9 1 ,49 0 ,44 0,60 7,59 1,07 0,60 
10 1,63 0,79 0,21 2,77 0,75 0,14 
11 1 ,0 1 0,34 0,51 5,93. 1,31 0,43 
13 0,94 0,16 0,11 1,04 0,42 0 , 07 
8 1,15 0,25 0,00 0,34 0,34 0,03 
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TABLA XXII 
Media~ de los valores individuales de los parámetros ana l izados durante 
el ' verano de 1978. 
N- PO PO Puntos NH NO NO 4 4 
de orgán. 3 2 3 total disuel. 
muestreo 
mg / l 
1 0,46 0, 18 0,00 1,16 0,10 0,00 
2 1,78 0,66 0 ,00 6,39 0,14 0,05 
3 0,49 0,13 0,07 9 ,11 0,09 0,00 
4 0,52 0,15 0,06 2,59 0, 2 9 0,00 
5 1 ,33 2,07 1,40 2.19 3,53 2,16 
6 
7 0,72 0,16 0,09 1,19 0,65 0,04 
12 0,81 0,11 0,27 2,91 1 ,40 0,74 
9 1 ,54 0, 27 0,27 2,45 1,69 0,80 
10 0,78 0,22 0,01 1,29 0,85 0,29 
11 0,95 0,23 0,19 3,17 1,42 0,70 
13 0,65 0,11 0,01 1.18 0,52 0,11 
8 1,64 0,29 0,00 2,53 0,51 0,02 
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TABLA XXIII 
Medias de los valores i ndividuales de los parámetros analizados durante 
el verano de 1979 . 
Puntos N- PO PO NH NO NO 4 4 
de orgán. 3 2 3 total di suel. 
mues treo 
mg/l 
1 0,47 0 , 03 0,00 0,11 0 ,09 0 ,00 
2 1 , 4 7 1 , 58 0,00 9,50 0,21 0,07 
3 0,48 0,03 0,05 12 , 45 0,13 0,01 
4 0.56 0,02 0,02 1,69 0,25 0,00 
5 3,83 2 , 51 0 , 05 1,40 4,92 1 , 89 
6 
7 0.81 0,1 2 0,18 1, 54 0,66 0,06 
12 0,69 0,14 0,18 7 ,98 1 , 08 0,62 
9 0 , 77 0, 14 0,20 6 ,61 1,40 0,48 
10 0,91 0,05 0 , 05 1 ,86 0,60 0,16 
11 0 , 86 0,01 0,07 7, 94 1 , 24 0,51 
13 0 , 83 0,04 0 , 02 0,94 0,67 0,13 
8 - 1,51 0,03 0,00 0,57 1 , 03 0,04 
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TABLA XXIV 
Medias· de los valores individuales de los parámetros analizados durante 
el otoño de 1978 . 
Puntos N- PO PO NH NO NO 4 4 
de orgán . 3 2 3 di s uel . total 
muestreo 
rng / l 
1 2,12 0,70 0,00 0,8 1 0,08 0,00 
2 2 , 26 0,81 0,00 2 ,58 1,20 0,52 
3 1 ,97 0,54 0 , 04 9,27 0,19 0,04 
4 1, 86 0,71 0,10 4 , 01 0 , 25 0,02 
5 8,81 3,95 0,54 1,44 6,37 4,07 
6 5,98 1,00 2 , 14 3,95 1 ,86 1,43 
7 6,11 3,80 0 , 26 0,86 20,45 4,84 
12 2,43 1,12 0 , 70 4,98 2,40 1,57 
9 2,87 0,51 0,10 0,89 2,37 1,46 
10 2,32 0,94 0,02 0,84 3,18 1 ,41 
11 2,42 1,21 0,20 2,36 1,87 1,14 
13 2,78 1,03 0,41 2,07 0 , 61 0 ,21 
8 3,84 0,85 0,00 0,76 0,51 0,03 
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TABLA XXV 
Medias de los valores individuales de los parámetros analizados ,durante 
el otoño de 1979. 
Puntos N- PO PO NH NO NO 4 4 
de orgán. 3 2 3 total disuel. 
muestreo 
mg / l 
1 0, .93 0,13 0,00 0,48 0,08 0,01 
2 1.14 1,64 0,00 8,72 0,28 0,18 
3 0 , 44 0,03 0 , 01 4,46 0,20 0.04 
4 0,45 0,10 0,01 4 ,51 0,27 0,01 
5 0,43 0,50 0,40 4,71 0,72 0,2 2 
6 2,76 1,02 1,65 5,05 7,07 4.26 
7 1.18 0,33 0,00 0,72 2,09 1,02 
12 0,63 0,37 0,82 16,98 1,52 0,90 
9 0,67 0,16 0,30 !,51 1,43 0,72 
10 1.15 0,08 0,14 1,51 1,66 0,92 
11 0,63 0,10 0,26 12,89 1,41 0,88 
13 0,68 0,29 0,29 3,15 0,49 0,10 
8 0,72 0,07 0,00 1,17 0.28 0 , 03 
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En verano de 1979 el punto de muestreo 5 ya alcanza un valor de 
ni trógeno orgánico de 3,83 mg / l y como se dijo con anterioridad. este va 
lar hubiera sido mucho mayor si no S~ hubiera interrump ido a primeros de 
Septiembre la toma de aguas en este punto porque, al estar ccrta:lo el río, 
en realidad se hubiera muestreado el vertido urbano de Aznalcázar . Los 
valores de NH3 también son altos en esta época y punto de mues treo. Se 
t.rat.a en este caso de valores altos por concentración de los residuos en 
las aguas. 
Los valores de NH3 , o nitrógeno en forma amoniacru, también son 
muy altos en otoño de 1978, sobre todo en los puntos de muestreo 5 y 7 
que recogen los vértidos urbanos de todos los pueblos en cabecera . 
En invierno y verano también son altos los valores encontrados 
en el punto de muestreo 12, que pertenece al río Guadalquivir. Estcs va 
lores deben estar influenciados por residuos de industrias de transforma 
ción de productos agrícolas, en especial de industrias azucareras. 
El nitrógeno en forma amoniac~~. es un contaminante peligroso s~ 
bre todo porque en el - agua se establece un equilibrio entre el ión NH4 y 
la forma no disociada NH3 muy tóxica . Los límites admitidos en España 
para cauces protegidos están en 0,5 mg / l NI-I3 total, pero el criterio de 
calidad para la vida acuática es mucho más estricto y está situado en 
0,02 mg / l de NH3 sin diso~iar. 
El NH sin disociar, en aguas con pH próximo a 8 y temperatura 
3 
próxima a 20°C, es el 4 % del nitr5geno amoniacal total, de donde se de-
duce que las aguas con más de 0,5 mg/ l de nitrógeno amoniacal total re-
presentan un grave peligro para la vida acuática. 
" 
Esta situación se da en verano-otoño, en que la " temperatura de 
o las aguas es alta pudiendo llegar hasta los 31 e, siendo los valores de 
·98· 
o 
28 e frecuente s , mostrando la pe ligro s i dad de este t ipo de cOlltamina-
ción . 
Nit r itos y nitra t os son menos tóxicos . Así, las carpas se de-
sarrollan b i en en aguas con has t a 1 ,8 rng / l de ni t ritos y valcres tan a1-
t os sólo se a lcanzan en contadas ocasiones en los puntu:-; de mues t reo 5 y 
6 . 
Los ni tratos alcanzan valores muy al tos en invierno y pr i mave--
ra en los puntos de muestreo 4, 5, 6, 7 Y 12 de los ríos y en los 9, 10, 
11 Y 13 de las t ablas de arroz . Esta no es la época de apl i cación de ni 
tratos a los cultivos y ya se ha dicho que en la marisma no se usa este 
tipo de fe r tilizante . Tenemos , por tanto, un contaminante que sigue un 
ciclo distinto a los demás , es t o es. no se concentra en el medio en las 
épocas de sequía . La aparic i ón de cantidades importantes de nitratos se 
produce en su mayor parte en épocas como el invierno en que el consumo de 
este nutriente por plant as y mi croorganismos es baja . En verano también 
se producen nitratos pero el arroz lo consume en los suelos, y los orga~ 
nismos y plantas lo consumen en las aguas, bajando la concentración de es 
te contaminante en todo el át"ea estudiada. 
Los fosfatos siguen un ciclo similar . Las determinaciones de 
fósforo total frente a las determinaciones de fósforo en solución sumi~ 
llistran información indi rec t a sobre el fósforo ligado a la materia orgá~ 
ni ca y por lo general , proveniente de vert idos . Así , en los i nviernos de 
1978 Y 1979 , los valores de fósforo total en los puntos de muestreo 6 , 9 
Y 12 son altos. También son altos los valores correspondientes de fósfo 
ro en disolución , como resultado de hidrólisis de los anteriores. Estos 
tres puntos de muestreo están influenciados por vertidos de industrias 
derivadas de la agricultura y los altos 'contenidos de fósforo deben te-
ner este or igen . Para representar esta información podemos referirnos a 
los valores individuales de fós f oro en las ag uas del punto de muestreo 7 
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que en Noviembre y Diciembre presentan dos picos que coinciden cvn los 
datos de potasio observados anteriormente . En los alpechines , potasio y 
fósforo están presentes en la relación aproximada de 12 : 1. Según dates 
personales del Profesor J. Fiesta, los alpechines suelen poseer 0,4 % de 
residuos sólidos , en" los que los contenidos en fósforo varían entre 3.85 
y 1 , 15 % Y los de potasio entre 41 , 0 y 30,0 %. 
Los contenidos de las aguas en potasio y fósforo obtenidos por 
nosotros están, en esas fec has, en la relación de 20:1 y 12:1 , suficien-
temente próximos a la considerada como más probab l e . El punto de mues-
treo 11 también tiene con frecuencia contenidos altos de fósforo. Este 
punto de muestreo está situado en un carla! de riego y el fósforo pue-
de pro~enir d~ otras fuentes que no sean los suelos , por ejemplo del Gua 
dalquivir . 
En general, puede admiti r se que nitrógeno orgánico y nitrógeno 
amoniacal, fósforo total' y f ósforo disuelto están muy relacionados entre 
sí y que tanto el NH~ como el P0
4 
disuelto se producen e n su mayor parte 
en esta zona por hidrólisis de los contaminantes orgánicos . La figura 6 
muestra el paralelismo entre ambas variables en años y puntos de mues-
treo distintos . Este comportamiento es general, aunque en cie r t as oca-
siones se pone de manifiesto menos claramente que en los ejemplos escog~ 
dos. Es claro que a primeros de Feb l'ero, fig ura 6A, el NH
3 
~arece de 
las aguas y que no es reemplazado por hidrólisis del N-orgánico . En la 
primera quincena de Octubré vuelve a ocurrir lo mismo, desaparece NH de 
3 
la solución mientras que el N-orgánico permanece constante , En Di ciem-
bre hay una subida brusca de ambos contaminantes coincidiendo con el bom 
beo de aguas del encauzamiento del Guadiamar al canal de Casa Riera so-
bre el que está situado el punto ~e muestreo 10 . Dicho bombeo originó 














Il. 4 ~ >- .. , )( , 
o ," 2 " 
2 :lit -lIt-----)t-)t-xx __ )C.t(--«--- ---~-~x.,··./ 
~ , , , , , , , , , , , 
E F M ~ 
" 




















o , , 






o , , , , , , i , , i 
E F 
" • " 
J J • S O N o 
M eses 
Fig. 6. A." Variación durante 1978 de los contenidos en ni Lru-
geno orgánico - 0- y nitrogeno amon i aca 1 - - + ---
en l as agua s de l punto de muestreo n' 10 _ 
.. - variación durante 1979 de los conten i dos en fósforo 
total - O - y fósforo en so lución --x -- en las 
aguas de l punto de mue streo n' 7. 
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A finales de 1979 se produjo el mismo hecho que debería evita! 
se por todos los medios. La fotografía 12 muestra la casa bomb~ la pro-
ducción de espumas y el color de las aguas durante esta operación. La 
figura 68 muestra el paralelismo entre fósforo total y fósforo disuelto 
en el punto de muestreo 7. 
No todos los fenómenos que ocurren en las aguas pueden expli-
carse fácilmente. La figura 7 muestra los contenidos en materia oxida-
ole por el permanganato potásico en mg / l O en las aguas del punto de 
2 
muestreo 10 en los dos años de toma de muestras. En la misma figura se 
representa la precipitación y los desembalses habidos cada año. 
Se observa que las lluvias de invierno mantienen bajo el cont~ 
nido en materia orgánica oxidable por el permanganato ' en los dos años de 
estudio. A mediados de May'o y finales de Junio de 1979 se producen dos 
incrementos de materia oxidable en el puntv de muestreo 10 que no tienen 
lugar en 1978, si bien en este año hubo precipitaciones de relativa im-
portancia en Junio que pueden diluir las aguas. A primeros de Noviembre 
se produce una subida en los contenidos de materia orgánica oxidable en 
los dus años, debido en su mayor parte, a trasvases de agua del Guadia-
mar, que como se aprecia por el ejemplo del agua de,l punto de muestreo 7 
de la fotografía 6 es absolutamente negra por contener residuos de las 
industrias de conservación y mOlienda de la aceituna. 
Esta subida se mantiene en 1978 durante todo Noviembre, hasta 
que se producen las lluvias y los desembalses de la primera decena de Di 
ciembre, según se ve en la figura 7, y la contaminación decrece. En 1979 
sin embargo, la contaminación iniciada en Noviembre disminuye en ros mues 
treos del 20 y 30 de Noviembre, para subir de nuevo en el muestreo del 12 
de Diciembre. La razón de las discrepancias comentadas en Junio y Novie!!!. 
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en los dos años de estudio, no pueden explicarse sino por la acción de 
elementos extraños al medio , tales como bombeo , vaciado, ~., de las aguas 
del canal . En cualquier caso, puede asegurarse que estos incrementos sú 
bitos de materia oxidable hacen que se consuma el oxígeno disuelto en las 
aguas y que los peces mueran por asfixia como se muestra en la fotogra-
fía 8 . Estos peces pueden enc?ntrarse ya bajo mínimos debido a la pre-
sencia de detergentes, insecticidas, etc. y la falta de oxígeno en las 
aguas , concentradas en todos los demás contaminantes , sólo hace acelerar 
su muerte y , lo que es más importante, producir un alto número de muer-
tes simultáneas que darán l ugar a concentraciones de toxinas y otros pr~ 
blemas . 
Este alto número de peces muertos, en diferentes estados de p~ 
trefacción , son inmediatamente comidos por los pájar os que se concentran 
en grandes bandadas. En estas bandadas son fáciles de identificar ardei 
dos (diferentes garzas y garcetas) , cicónidos (cigüeñas en eJ~vado núme-
ro), rapaces (sobre todo milanos), algún córvido, anátidas (gran número 
de patos reales) , además de los omnipresentes láridos (gaviotas) . Supo-
nemos que este tipo de alimentación, no por ser peces muertos , sino por 
la conc entración de contaminantes y de toxi nas pre sentes en las aguas en 
que los peces se acumulan , puede acarrear rie sgos a la avifauna de Doña-
na , aunque no tenemos datos sobre tal extremo . 
Las tablas XXVI a ~XIX recogen la comparación de las grnndes m~ 
dias de los resultados ob tenidos para los compuestos de nitrógeno y fós-
foro en cada estación meteoro l ógica . Se obs erva en' ellas que , en líneas 
generales , la contaminación registrada durante ' l os dos años de eaud io es 
similar en l as, zonas conside r adas . 
Particularizando . puede resumirse todo l o anterior diciendo que 
el nitrógeno orgánico y el NH 3 poseen valor es menor~s en primavera que 
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TABLA XXVI 
Comparación de las grandes medias de los resultados- obtenidos durante los 
inviernos de 19"8 y 1979. 
Puntos N- PO PO NH NO NO 4 4 
de Año orgán . 3 2 3 disuel. total 
muestrt:o 
mg / I 
1978 1,87 0,31 0,10 3,43 0,39 0,04 
1,2, 3y 4 
1979 1,37 0,62 0,01 3,33 0 . 25 0,05 
1978 0,94 0,79 0,31 8,99 1,53 0.48 
5., 6. 7 Y 12 
1979 1,61 0,98 0,24 8,69 1 , 08 0,45 
1978 1 ,17 0,39 0,12 0,83 0,23 
9,1),l1y13 
1979 2,11 0,90 0,07 3,03 0.73 0, 12 
1978 1,26 0,27 0,02 0,76 0,21 0,01 
8 
1979 2,63 1,65 0.00 0,58 0,29 0,03 
197 8 1,31 0,44 0,14 4,12 0,74 0,19 
Resumen 
1979 1,93 1,04 0,08 3,91 0,59 0,16 
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TABLA XXVII 
Comparación de las grandes medias de los resultados obtenidos durante 
las primaveras de 1978 y 1979. 
Puntos N- PO PO NH NO NO 4 4 
de Año 
orgán. 3 2 3 total disuel . 
muestreo 
mg / l 
1978 0,64 0,20 0,02 2,97 0,80 0,01 
l,2,3y4 
1979 2,45 1,02 0,03 4,1 2 0,14 0,03 
1978 1,09 0,28 0,46 6 , 35 1,04 0,60 
5,6,7y12 
1979 1,52 0,47 0,44 5,98 1,45 0,76 
1978 0,91 0, 24 0,37 4,63 0,93 0,35 
9, ID, lly 13 
1979 1 , 27 0.43 0,36 4,33 0,89 0 , 31 
1978 1,05 0,15 0 , 05 1,05 0 , 23 0,01 
B 
1979 1,15 0 . 25 0,00 0,34 0,34 0 , 03 
1978 0,92 0,22 0,22 3 , 75 0,75 0 , 24 
Resumen 
1979 1,60 0,54 0,21 3,69 0, 71 0,28 
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TABLA XXVIII 
Comparación de las grandes medias de los resul tactos obtenidos durante 
los veranos de 1978 y 1979 . 
Puntos N- PO PO NH NO NO 4 4 
de Año orgán . 3 2 3 d isuel . total 
muestreo 
rng /1 
1978 0 , 84 0,30 0,03 4,82 0,16 0 , 01 
1 ,2,3y 4 
1979 0,74 0,41 0 , 02 5,94 0,17 0 , 02 
1978 0,89 0,83 0,59 2,09 1,85 0,98 
5 , 6 , 7y12 
1979 1,78 0,92 0,14 3,64 2,22 0 , 86 
1978 0,64 0,21 0,12 2,02 1,12 0 , 49 
9,10 , 1l.y 13 
1979 0 , 84 0,06 0,09 4,34 0,98 0 , 32 
1978 0,65 0,29 0 , 13 2 , 53 0,51 0 , 02 
8 
1979 1 , 51 0,03 0 , 00 0,57 1,03 0 , 04 
1978 0,76 0 , 40 0 , 22 2,87 0 , 91 0 , 38 
Resumen 
1979 1 , 22 0 , 36 0 , 06 3 , 62 1 , 10 0,31 
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TABLA XXIX 
Comparación de las grandes medias de los resul tados obtenido·s durante 
l os otoños de 1978 y 1989. 
Puntos N- PO PO NH NO NO 4 4 




mg / l 
1978 2,05 0,69 0,04 4 , 17 0,43 0,15 
l,2,3y4 
1979' 0,74 0,48 0 , 01 4,54 0,21 0,06 
1978 5,83 2, 4 7 0,91 2,81 7,77 2,98 
5,6,7y12 
1979 1,25 0,56 0,72 6,87 2,85 1 , 60 
1978 2,60 0,92 0,18 1,54 2,01 1, 06 
9 , 10, l1y 13 
1979 0,78 0,16 0,25 6,57 1,25 0,66 
1978 3,84 0,85 0 , 00 0,76 0 , 51 0,03 
8 
1979 0,72 0,07 0,00 1,17 0,28 0,03 
1918 3 , 58 1,23 0,28 2,32 2,68 1 ,06 
Resumen 
1979 0 , 87 0,32 0,25 4,71 1 , 15 0,59 
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en invierno . Este hecho puede explicarse no sólo por la dilución ocasio 
nada por las lluvias, sino también por paso a N0
2 
y N03 , Consecuentemen 
te, las concentraciones de N0
2 
son mayores en primavera que en invier-
no. sin embargo, los valores de N03 mantienen constantes o incluso dis-
minuyen en la Zona II debido posiblemente a su consumo por las plantas . 
La disminución de los compues tos de nitrógeno, en especial ni -
trógeno amoniacal y nitritos, vuelve a manifestarse en verano en las ta-
blas de arroz, en las que el consumo de compuestos de nitrógeno será ma-
yor. 
En otoño , se observa acumulación de las distintas formas de ni 
trógeno sobre todo en las Zonas 1 y II . Este hecho trunbién se pone de r~ 
lieve en las tablas de arroz aunque en un menor grado. La acumulaión de 
compuestos de nltrógeno ~n la lona 1 puede explicarse porque en ella es 
prácticamente inexistente el consumo vegetal . L:::. aparición de altas con 
centraciones de N0 2 en la Zona 11 es un hecho altamente significativo y 
poco frecuente en ecosistemas de este t ipo, aunque ha sido detectado pr~ 
vi amente por nosot ros en un tramo del Guadalquivir (E . Péris. Tesis Doc 
toral, en preparación) y puede deberse al estado de anoxia de las aguas . 
en este época del año que impide el normal funcionamiento de la nitrifi-
cación. 
Sin embargo, es de destacar que en esta misma época el purlD de 
muestreo 8 posee bajos niveles de formas nitrogenadas y en especial de 
N0
2
, La evolución de formas amoniacales a formas nitrogenadas más oxid! 
das no se ve impedida en esta zona de la marisma en cuyos suelos se acu-
mula la materia orgánica, posiblemente debido a una carencia de otros nu 
trientes, en particular fósforo, como se verá seguidamente . Recordemos 
- -
que la transformación de NH3 
a NO , pasando por NO , es muy rápida cuan-
32 ' 
nada interfiere en el proceso de nitri ficación y, por tanto , las concen-
traciones de N0 2 son normalmente muy bajas. Por otra parte, concentra-
·109· 
ciones bajas de N0
3 
suelen indicar consumo del N0
3 
producido O carencia 
de NH
3 
de origen y concentraciones altas de NO; indican siempre interrup 
ción del proceso de nitrificación a partir del NH presente .. 
3 
Los valores de fósforo .total y de fósfero en sol ución siguen 
march~s par"alelas durante todo el tiempo de estudio . Debe ci:stacarse que 
los contenidos de fósforo son casi sierupre muy altos, excepto en el pun-
to de muestreo 8 en que se mantienen en niveles que pueden considerarse 
normales . En verano y en otO¡LO, ~e registran en la Zona 11 subidas es-
pectaculares de fósforo total que representan una fuerte conaml~ión muy 
peligrosa si llega a entrar en".la Zona In de Doñana. La contamir.ación 
registrada por fosfatos debe provenir de la presencia en los ríos de com 
puestos residuales de las industrias de transformación de productos agri 
colas y altera considerablemente la relación de Nitrógeno total / Fósforo 
total lO, admitida como normal· para el desarrollo equilibrado de los 
organismos que suelen existi r en las aguas . 
IV . 2.4 Residuos só lidos 
Las Tablas XXX a XXXVII recogen los valores medios de los resi 
du05 en cada estación me teorológica durante los dos años de estudio del 
presente trabajo . 
Las Tablas XXXVIII a XLI recogen las comparaciones de las gra~ 
des medias de los residuos orgánicos e inorgánicos presentes en as aguas 
y son más representativas de los contaminantes presentes qJe las otras en 
que se presentan los residuos totales , suma de orgánicos e inorg*nicos , 
residuos a l100e y los residuos inorgánicos, residuos a 5250 e . 
- llO-
TABLA XXX 
Medias de los valores individuales de l os parámetros analizados durante 
el invierno de 1978. 
o o 
Puntos Residuos a 110 e Residuos a 525 e 
de Totales Dirueltos Suspensión Totales Disueltos Suspensión 
muestreo 
mg / l 
1 93 84 9 62 55 5 
2 1944 1911 28 1533 1513 20 
3 218 206 12 160 156 4 
4 482 352 130 284 257 27 
5 513 449 65 361 342 19 
6 1045 992 53 850 807 43 
7 615 554 62 469 443 25 
12 868 710 158 601 559 42 
9 1693 1631 62 1559 1531 28 
10 1045 1012 33 606 582 23 
11 852 750 102 559 503 55 
13 1758 1699 60 1277 1231 46 
8 10337 10303 34 8257 8236 21 
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TABLA . XXXI 
"'edias de los valores individuales de los parámetros analizados durante 
el invierno de 1979. 
Puntos Residuos a 
o 
110 e Residuos a o 525 e 
de Totales Dl.sueltcs Sus¡xnsión Totales Disueltos S~nsm 
muestreo 
rng / l 
1 146 119 15 103 98 5 
2 2480 2435 45 2124 2102 23 
3 174 160 13 125 122 3 
4 322 275 44 250 230 25 
5 406 339 39 300 279 21 
6 1013 .39 75 883 · 831 51 
7 666 652 13 557 553 4 
12 775 577 198 645 490 1::'7 
9 592 519 72 471 436 34 
10 786 714 72 664 613 50 
11 489 377 112 401 323 78 
13 1277 1160 116 1110 997 97 
8 6798 6785 14 5793 5789 4 
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TABLA XXXII 
Medias de los valores individuales de los parámetros analizados durante 
la primavera de 1978 . 
Puntos Residuos a 
o 
110 e Residuos a 
o 
525 e 
de Totales Disueltos SUspersión Totales Disueltos ~ersi.ón 
muestreo 
mg/l 
1 112 102 10 84 80 5 
2 1636 1114 23 1393 1382 14 
3 262 256 7 217 215 3 
4 382 468 5 379 377 3 
5 568 549 17 470 460 13 
6 920 826 94 739 671 77 
7 686 659 28 566 552 17 
12 706 668 39 594 569 30 
9 802 743 59 656 619 46 
10 995 953 42 821 796 29 
11 742 697 45 610 584 33 
13 1058 992 66 885 849 48 
8 14638 14573 65 12220 12184 47 
·113· 
TABLA XXXIII 
Medias de los valores individuales de les parámetros analizados durante 
la primavera de 1979 . 
Puntos Residuos a 
c 
110 e Residuos a 
o 
525 e 
de Totales Uisu::ltns 5u:persión Totales DEueltos Su::persi ó n 
muestreo 
rng/ l 
1 102 94 7 73 70 2 
2 4871 4850 21 4086 4075 11 
3 269 266 3 213 212 
4 446 441 6 374 371 2 
5 586 571 15 489 481 9 
6 929 848 81 754 718 35 
7 789 769 19 676 668 17 
12 747 726 20 644 632 12 
9 1723 1706 17 1493 1482 11 
10 1130 1080 50 957 922 35 
11 816 709 , 108 694 615 79 
13 1320 1283 37 1126 1105 22 
8 18400 18364 33 15481 13467 16 
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TABLA XXXIV 
Medias de los valores individuales de los parámetros analizados durante 
el verano de 1978. 
Res iduos a o 110 e Residuos 
o 
a 525 e 
Puntos 
de Totales r:ksueltos &spernión Totales Dist.eltos Su::p::nsión 
muestreo 
mg/l 
1 155 125 30 104 103 1 
2 5521 5468 53 4703 4681 25 
3 398 364 35 316 309 7 
4 617 554 64 490 460 31 
5 864 820 51 683 671 13 
6 
7 1318 1225 90 1152 1100 53 
12 913 827 86 786 727 60 
9 1143 1040 103 971 906 65 
10 1022 940 82 870 821 49 
11 935 852 84 830 763 67 
13 1175 1115 61 1514 989 26 
8 38545 38403 145 31327 31237 91 
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TABLA XXXV 
Medias de los valores individuales de los parámetros analizados durante 
el verano de 1979 . 
Residuos a o Residuos a o Puntos 110 e 525 e 
de Totales Disueltos SlSpensi.ón Totales Di:.ueltos Supernión 
muestreo 
mg/ l 
1 118 113 5 84 84 O 
2 5C56 5027 30 4339 4323 17 
3 348 343 5 289 289 O 
4 688 680 8 559 557 2 
5 991 950 42 826 817 9 
6 
7 1627 1591 38 1431 1412 21 
12 939 913 26 803 789 14 
9 1233 1207 27 1040 1026 14 
10 1048 1032 16 904 899 7 
11 995 961 34 862 843 21 
13 11 81 1148 33 999 982 18 
8 35694 35564 131 29278 29227 57 
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TABLA XXXVI 
Medias de los valores individuales de los parámetros analizados durante 
el otoño de 1978. 
Puntos Residuos a 
o 
110 e Residuos a 
o 
525 e 
de Totales Disl.J!ltos Suspersión Totales Di.su!ltos Suspersi6n 
muestreo 
rng/l 
122 119 4 96 95 1 
2 5732 5715 18 4925 4907 9 
3 339 324 16 309 302 7 
4 542 521 22 468 456 12 
5 829 800 29 735 725 10 
6 725 710 15 662 654 8 
7 3105 2993 112 2621 2602 19 
12 957 864 93 850 784 66 
9 1161 1112 49 1050 1022 29 
10 1842 1796 46 1650 1630 21 
11 824 776 48 753 714 38 
13 1619 1588 30 1449 1429 20 
8 37825 37743 83 31275 31237 38 
· 117 . 
TABLA XXXVI I 
Medias de los valores individuales de los parámetros analizados 'durante 
el otoño de 1979 . 
o o 
Puntos Residuos a 110 e Residuos a 525 e 
de Totales Dirueltcs Su:persión Totales Disueltos ~ión 
muestreo 
rng / l 
1 127 122 5 91 91 O 
2 4711 4676 35 4056 4032 24 
3 275 264 11 219 213 7 
4 538 522 16 451 439 12 
5 609 595 15 506 497 10 
6 1001 986 15 838 834 4 
7 794 778 16 678 674 4 
12 91 2 866 46 776 746 30 
9 1647 1616 31 1407 1389 26 
10 97 7 954 23 826 ,8 14 12 
11 980 930 50 845 814 31 
13 1827 1800 26 1551 1537 14 
8 11619 11574 46 9863 9848 15 
-!lB -
En estas Tablas XXXVIII a XLI debe tenerse en cuenta ~ los re 
sultados de los residuos inorgánicos en la Zona r. puntos de muestreo 1, 
2. 3 Y 4, están afectados principalmente por los altos contenidos en óxi 
dos disueltos o en suspensión del punto de muestreo 2. LO$ altos resul-
tados del punto de muestreo 8 se deben por su parte a la fuerte propor-
ción de sales perdidas por los suelos en recuperación de la zona, así c~ 
mo el potasio proveniente de las arcillas, como ya se puso de relieve con 
anterioridad. 
Se observa que las aguas tienen en general más residuos inorg! 
oieos que orgánicos y más residuos disueltos que en suspensión . Los re-
siduos orgánicos e inorgánicos en suspensión son más o menos similares 
en todos los casos . Los .residuos disueltos son en general un buen índi -
ce del fenómeno de concentración de contaminantes en las aguas originado 
durante las estaciones secas . El efecto de los 122 litros caídos en Oc-
tubre de 1979 frente a la sequía casi tctal desde Junio hasta Diciembre 
de 1978, Tabla IV, también se pone de relieve en la dilución de los resi 
duo s en todas las zonas de muestreo en otoño del último año. 
En la figura 8 hemos representado la variación de los residuos 
sólidos inorgánicos en el punto de muestreo 8 a lo largo de los dos años 
de estudio. Recordemos que el punto de muestreo 8, situado en un canal 
que recoge los drenes de una amplia zona de suelos salinos que e~ sie~ 
do recuperados, es rico en calcio, potasio y otros metales según se puso 
de relieve anteriormente con detalle. También recordaremos que el valor 
del pH del agua del punto de muestreo 8 es alto y se mantiene relativa-
mente constante, valores comprendidos entre 7,1 y 9,0. La figura 8 mue~ 
tra el claro efecto de las lluvias de invierno, reflejada en la disminu-
ción de la concentración de los residuos inurgánicos. Incluso la fuerte 
lluvia de Abril y los desembalses de Mayo de 1978 tiene respuesta en la 
gráfic~. Los valores de la contaminación por residuos crece fuertemente 
- 119-
TABLA XXXVIII 
Comparación de l as grandes me dias de l os resul t ados obt enidos durante los 
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Comparación de las grandes medias de los resultados obtenidos durante 
las primaveras de 1978 y 1979 . 
Puntos Residuos inorgánicos Residuos orgánicos 
de Año disue lto suspens ión disuelto suspensióh 
muestreo 
mg/l 
1978 513 6 85 5 
l,2.3y4 
19 79 1184 4 229 5 
1978 600 34 112 10 
5,6 , 7y12 
1979 625 23 103 13 
1978 712 39 134 14 
9, 10, 11 Y i3 
1979 1031 36 164 17 
1978 12184 46 2389 18 
8 
1979 134 67 16 4897 17 
1978 3493 31 680 12 
Reswnen 
1979 4051 19 1348 
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TABLA XL 
Comparación de las grandes medias de los resul tados obtenidos durante 















































Comparación de las grandes medias de los resultados obtenidos durante 














































en verano por concentración de las aguas. hasta Octubre en que las 11u-
vias de los dos años diluyen los contaminantes. Las lluvias de Octubre 
de 1978, 39,2 litros (Tabla 111) , sólo diluyen las aguas , pero no 10 s~ 
ficiente como para mantener baja la concentración de contami nantes. que 
vuelven a dilu irse un poco con los 21,1 litros de lluvia y los desembal-
ses de Noviembre y Diciembre . En Octubre de 1979 , llovieron 12 2 , 0 li tras 
y cc~enzaron nuevos desembalses y , en consecuencia , la concentración de 
re si duos baja mucho más fuertemente que en el año an terior. 
La figura 9 muestra la variación de los residuos sólidos inor-
gán icos en el punto de muestreo 2 a lo largo de los dos años de estudio . 
Recordemos que el punto de mUestreo 2, situado a la salida re la corta de 
la explotación minera de Aznalcóllar, es rico en metales pesados contam~ 
nantes que sólo pueden mantenerse en solución cuando las aguas poseen v~ 
lores muy bajos de pH . La comparación de las figuras 8 y 9 pone a prim~ 
ra vista de re lieve la mayor complejidad, mayor número de máximos y mín~ 
mas, de las líneas de la figura 9. También r esul ta evidente que existen 
mín i mos muy marcados en 'la figura 9 que no se corresponden con épocas de 
fuertes lluvias . La variación de la concentraci ón de los contaminantes 
metálicos del punto de muestreo 2 no puede, en consecuencia. explicarse 
con los mismos argumentos empleados al referirnos a la figura 8. 
Hay que introduc ir otra variable de las estudiadas para expli-
car la variación de las líneas de la figura 9 y esta variable es el va-
lor del pH de las aguas . En los puntos de la figura 9 se ha puesto el v~ 
lor del pH en las aguas cad~ día de muestreo . Se observa que siempre que 
el pH sobrepasa el valor de 3,5 la concentración de l os con taminantes me 
tálicos desciende drásticamente. También sabemos que el valor del pH su 
be grandemente sólo cuando se producen fuertes lluvias y desembalses en 
el pantano de l río Agrio . Por tanto, la concentración de contaminantes 
me tálicos en el punto de muestreo 2 es, al menos. función de dos varia-
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Cuando el cociente entre materia total di suelta y materia to-
tal en suspensión es alta , próximo a 18, las aguas son muy productivas, 
si no existen tóxicos que lo impidan . Con los datos de las Tablas XXX 
a XXXVII. hemos realizado los cocientes entre los valores de r'csiduos di 
sueltos y en suspensión a 110°C de los puntos de muestreo 9, 10. 11 Y 13 
de la parte arrocera de la Zona 11, y hemos encontrado valores que osci-
lan entre 7. valor muy bajo en invierno de 1979 de fuertes lluvias, y 40 
para el verano del mismo año. En general , todos los otros valor~s encon 
trados son altos y próximos a 20, 10 que indica que estas aguas, en ausen 
cia de tóxicos pueden ser altamente productivas. 
IV . 2 . 5 oxígeno disuelto , oxidabilidad y clorofila 
Los valores de los parámetros oxígeno disuelto, ma~eria orgán~ 
ca oxidable, contamin:mtes nutrientes tales como nitratos y fosfatos, i!]. 
dice de Margalef y contenidos en clorofila. nos darán i ndi ca<.: i ón ce lap~ 
ductividad de bs aguas y de su capacidad de mantener .vida acuática . To 
das estas variables están fuertemente correlacionadas entre s1 e influen 
ciadas a su vez por la presencia de tóxicos como meta les pesadtls, pesti-
cidas y materia oxidable, que en exceso, eliminará el oxigeno del agua y 
originará la muerte de los peces como se ha puesto de relieve en la fig~ 
ra 7 y fotografía 6. 
En la figura 10 hemos tratado de poner de manifiesto la estl'e-
cha relación existente entre las cantidades de ni tratos. oxigeno di suc 1-
to y clorofila "a" en las aguas y los microorganismos que cl"OCen en ellas 
(Tillman y col., 1972). 
·127· 
La figura 10 pertenece a aguas ~l punto de muestreo 7 en e l que 
no existe contaminación aparente por pesticidas y al que los metales pes!! 
dos llegan en pequeña cantidad. La figlra 10 puede interpretarse en su ma 
yor parte de la siguiente forma: En Marzo el contenido en ni tratos es su 
ficientemente alto, siendo la temperatura, insolación, etc., favorables, 
como para empezar a hacer posible el desarrollo de organismos foto~inte­
tizacio res . Las lluvias de finales de Marzo y sobre todo la disminución de 
luz, puesta de manifiesto en la Tabla II! de insolaciones memas por dec~ 
nas. hacen que baj e la producción de clorofila "a". La concentración de 
las aguas a finales de Mayo y la presencia en las mismas de fertilizan-
tes de covertura añadidos a los suelos hacen subir el contenido de nitró 
geno y. siendo la temperatura e insolaciones suficientes , crece espectac~ 
larmente la producción de clorofila "a" y también aumenta el oxígeno di-
suelto en las aguas como consecuencia de la actividad fotosintética. 
Con ello, el contenido en nitrato de las aguas se agota en los 
primeros días de Junio y, consecuentemente , los organismos dejan de pro-
ducir clorofila "a" y baja el oxígeno disuel to en las aguas. Los datos 
mostraron que consecuentemente crecen los contenidos en clorofila "c" ca 
rasterística de poblaciones menos activas. 
A mediados de Juli'o vuelve a subir el contenido de nitrato en 
las aguas (bien sea por concentración, por fertilización o por hidróli-
~ de los compuestos ' nitrogenados orgánicos del exceso de organismos mue! 
tos en el ciclo anterior) e inmediatamente crece una nueva generación de 
organismos que hacen aumentar el contenido en oxígeno disuelto y la pre·· 
sencia de clorofila "a". De nuevo se agota el nit.rato en las aguas, ap~ 
recen alpechines y los cocientes Nitrógeno Total / Fósforo Total, según vi 
mos anteriormente, alcanzan valores a lejados d.~l óptimo p0r el exceso de 
fósforo presente, por lo que a finales de Octubre los organismos 00 se r~ 
producen (desaparición de la clorofila "a"), ni fotosintetizan (desapar.!. 



























Vaf' i a<.: i un dI.: las .<.:vl\l.:<.:n L r'Lll' i unL:~ de ux í geno dj su!:: ¡tu 
-- . - - , llilr<JLo - , -o -.- y Vll/l'ofi la "a" - .., - en 
las aguas del punLu de r.lUC::>Lr'L:u IL" 7: pluviornctrí<J 
y agu<.J Jcscmba 1 suda. 
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La disminución de la insolación y de la temperatura, son tam-
bién causas primarias o secundarias de la desaparición de organi~mos fo-
tosintetizadores , así como de muerte de peces y otras alteraciones eeoIó 
gicas en esta época. 
IV . 2 . 6 Pesticidas y detergentes 
Como se dijo al principio de esta Memoria, se ha analizado. en 
ocasiones determinadas la presencia de ciertos tóxicos, pesticidas y ' de-
tergentes, en las aguas. 
Los resultados obtenidos en el análisis de detergentes apare · -
cen en la Tabla XLII y muestran que prácticamente en todas las. ocasiones 
se sobrepasa el valor de 0,05 mg / l que suele considerarse nor:,:,al (C. Brie 
va , comunicación privada ) , La influencia de Aznalcázar (con concentra-
ciones de hasta 5 mg/ l en el punto de muestreo 5) , del Puntal (concentra 
ciones en el canal de Casa Riera próxirr,as a 2 mg / l), de Villamanrique y 
Hato Blanco (con concentraciones próximas a 1 mg / l en los puntos de mue! 
treo 6 y 8), son en este aspecto definitivas . La presencia de detergen-
tes, puesta de manifiesto gráficamente en la fotografía 12 (cana l de Ca-
sa Riera próximo al punto de muestrea 10), eS enormemente peligrosa , no 
sólo por sí , sino porque éstos poseen un fuerte poder de quelació'n de me 
tales pesados, facilitando su redistribución en solución a través de to-
do el área de estudio, independientemente del pH de las aguas . 
Los resultados de las determinaciones de las conductividades y 
contenidos en sales de las ~guas de los puntos de muestreo 28,29 y30 del 
Coto Doñana , se muestran e.n la Tabla XLIII. 
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TABLA XLII 
Comparación de las medias de los resultados obtenidos durante los invier 
nos y primaveras de 1978 y 1979 (período húmedo) y los veranos y otoños 
de 1978 y 1979 (periodo seco) de los parámetros oxígeno disuelto, sub s-
t2.ncias oxiJables por permanganato, clorofila "a", Indice de Margalef y 
contenido en detergentes de las aguas estudiadas. 
Ocig. diSlelto Oxidabilidad Inl. ""'ll'üef Clorofila' "" Detergente 
Puntos 02 mg / l O2 mg / l mg / m3 mg / I 
de Período 










1 8,0 6,7 15,9 12,9 3,9 3,0 2,1 1,0 0,08 0,10 
2 3,8 0,3 62,7 112,1 2,6 13,7 0,8 1,2 0,14 0,02 
3 9,7 10 ,1 21,5 22,5 2,9 4,3 1,8 1,9 0 ,10 0,03 
4 9,7 9, 2 12 ,9 16,2 3,1 4,1 2 ,4 8,5 0,11 0 , 04 
5 8,8 7,5 18,0 47,7 3,5 2,8 7,8 39,8 0,08 1,18 
6 13,4 14,3 50,3 29 ,6 4,0 3,5 44,0 60,5 0 ,3 5 0,39 
7 7 , 9 4,4 27,7 146 ,5 2,2 5,0 20 ,9 23 ,5 0,12 0,82 
12 6,1 3,2 29 , 2 22 , 1 3,5 4,8 6,0 . 12,3 0,10 0,03 
9 8,8 4,7 34.4 34,1 4,4 3,7 2 1, 3 28,1 0,10 0 ,02 
,0 6,8 2,8 29 ,4 68,0 4,2 3,6 13,0 18,8 0,10 0,48 
11 8 , 2 4,6 22,2 28 , 7 3 , 9 4,0 24,6 16,5 0,80 0,11 
13 7,0 4,8 27,1 31,7 4,1 3,8 17,7 7,1 0,12 0 ,10 
8 9,4 7,8 228,9 396,2 4,6 5,8 10,9 32,5 0,48 0,44 
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TABLA XLIII 
Valores de la conductividad y del contenido en sales de las muestras de 
agua tomadas en el Coto Doñana. 
Puntos Conductividad Na K Ca "g Cl 
de eléctrica pH 
muestreo mmhos . cm-1 -1 
meq . 1 
28 12,7 8,2 92,0 1,7 3,0 20 , 6 107 , 2 
29 13,8 8,1 100,0 1,6 4,5 24,7 120,4 
30 16,2 8,1 120,2 2 , 0 5,3 30,5 151 , B 
Las aguas de estos puntos de muestreo son fuertemente salinas 
pues poseen cohductividades muy altas (en la clasificación de aguas para 
-1 
riego valores mayores de 6 rnrnhos cm se consideran como excesivamente 
salinas) y valores altos de cationes como potasio . La casi totalidad de 
los aniones son cloruros . Estas aguas de fuerte salinidad pueden ori gi-
nar trastornos a la avifauna, enferma por otras razones, pues harán que 
se incremente la acción nociva de tóxicos como metales pesados, según se 
apuntó anteriormente . 
En lo que respecta a los pesticidas, les resultados obtenidos 
aparecen en la Tabla XLIV . En 1978 se analizaron las aguas del punto de 
muestreo 18 en el canal de Casa Riera y se detectó la presencia de pequ~ 
ñas concentraciOnes de Ordram . El Ordram (Molinato o S-etil N. N hexa-
metilen tricarbonato) es un herbicida de preemergencia soluble lentamen-
te en agua y fácilmente degradable por la luz , pOI' lo que en la marisma 
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su persistencia es limitada. .• Sin embargo, puede reaccionar con los sue-
los y persistir en condiciones reductoras, por lo que no se puede descá~ 
tar su peligrosidad dadas las altas concentraciones que llega a alcanzar 
en el agua. 
En 1979 se hicieron múl tiples experiencias con objeto de dete~ 
t ar Ordram y seguir su marcha aguas abajo en el Guadalquivir o su apari-
ción en el Coto Doñana . Se realizaron tomas de agua desde el momento de 
la aplicación, fotografía 13, 8 Junio hasta el 18 de Julio. 
Por 10 general, los pesticidas se aplican convenientemente. p~ 
ro a veces no se presta el cuidado debido a la limp ieza de tanques, a la 
velocidad del viento, ni a las medidas preventivas del personal como po-
ne de evidencia la situación del "señalero" en la fotografía 13 . Todo 
ello conduce a gravísimas contaminaciones fáciles de evitar (Thompson, 
1977) . 
Los datos obtenidos muestran que el Ordram varia desde concen-
traciones bajas, recién aplicado , hasta concentraciones p~ a 5 mg / l, 
altísimas y p~óxinas a las halladas en arrozales de la Camargue (Centre 
Nationale de la :'echerche Scientifique, 1978). Posteriormente, las con-
centraciones bajan hasta sólo poderse detectar trazas. También se anali 
zó la presencia en las aguas de 2-4-0 (ácido 2, 4 diclorofenoxiacético) y 
de 2, 4, 5-TP, Silvex (ácido 2- (2,4, 5-triclorofenoxipropiónico)) , herbi 
cidas de postemergencia . Se detectaron fuertes concentraciones de ambos 
herbicidas en las tablas y canales de riego de la zona arrocera, próxi-
mas a los límites permisibles para la cOllservación de la vida (U.S.EP.A. , 
1977). Estos herbicidas s~ .. sospecha han ocasionado en otros años daños 
a plantaciones de algodón de la margen izquierda del Guadalquivir (Ed-
wards , 1973) . 
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Por indicación del Director de la Estación Biológica de Doñana 
se investigó la existencia de estos pesticidas en los puntos de muestreo 
28, 29 Y 30 Y se obtuvieron resultados positivos muy próximos a los nive 
les de 100 rng / l y de 10 mg/l permisibles para el 2, 4-0 Y 2,4 , 5 -TP 
respectivamente . La gravedad de estos resultados nos hizo pedir se rep~ 
tieran los análisis por el Institutú ,; ':> ';10na1 de Toxicología y sus resul 
tados coinciden en todo con los present'ldos en la Tabla XLIV (informe 
emitido por l os Ores . M. Reppetto y D. Mar 'tínez). Es de destacar que la 
presencia de 2, 4 - D Y 2, 4. 5 - TP en los puntos de muestreo del Coto 
Doñana disminuye en concentración en la dirección sur-norte de entroca de 
aguas desde el Guadalquivir por los lucios tierra adentro. Tomamos este 
'l'r.' 
~fesultado como demostración del trasvase de aguas desde la zona arrocera 
al río Guadalquivir o a los canales de riego y de éstos a l río Guadalqu~ 
vil' que posteriormente, por las compuertas en mal estado de ~rvación, 
contamina en cualquier época del año Doñana. 
Es de destacar, asimismo, que en varias ocasiones se han detec 
tado trazas de otros pesticidas tales como Rogar, Dimetoato (o, o-dime-
til S-(N-metilcarbomo ilmetil) fosforoditicato) en el punto de muestreo 
16; Malatión (o, o-dimetil 5·-(1 , 2 -dicarbetoxietil) ditiofosfato) en el 
punto de muestreo 15; Heptacloro (1,4,5,6,7,8, 8-heptacloro- 3a, 4, 7, 
7a- tetrahidro 4,7 -n:etanoindeno) en los puntos de muestreo 15 y 17 Y 
DDT (1,1,1- triclot'o 2 , 2bis (p-clorofenil) etano) en los puntos de mues 
treo 15, 19, 20 Y 30 , este último en pleno Coto Doñana. Los criterios 
de calidad para el Malatión, el DDT y sus posibles metabolitos (algunos 
como el DDE más tóxicos y persistentes que el mismo DDT) y el ~eptacloro 
son respectivamente 0,1 pg / l, 0 , 001 pg / l y 0 , 001 )1g / 1 . En ocasiones, 
la contaminé.ción encontrada se acerca a estos valores (U. S. E_P.A. , 1977). 
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TABLA XLIV 
Valor'es individuales de las concentraciones de pesticidas analizados en 
los veranos de 1978 y 1979 . 
F\.ntos Fecha Pesticida presente ug / l 
de de 
rnl'es - mues-
treo treo Ordram 2 . 4 D 2,4,5TP Rogar Malatión Hepta- DDT 
cloro 
1978 
18 2 Jun . 0,7 
18 28 4,1 
19 15 Sept . Tra z . Traz. 
20 Traz . Traz . 
1979 
15 8 Jun . 0 , 5 
16 0,3 
18 0 , 5 
15 22 5,2 25,3 le,5 Traz . 0 , 2 0,002 Traz . 
16 4 , 8 
17 4,0 
18 2 , 5 47,2 
15 29 3,7 43,4 7 , 5 Traz . Traz . 
17 4, 5 17 , 2 6 , 3 Traz. 
28 16 Jul. 45,5 7 , 1 0 ,001 
29 4 7 , 8 10 , 2 Traz . 
30 34 ,1 10 , 9 0,001 
15 18 Traz . 17 , 2 0 , 002 Traz . 




En ocasiones se sospecha además la presencia de Lindano (gamma 
hexaclorociclohexano) , pesticida de gran peligrosidad que como el DDT y 
otros organocloractos están prohibidos para ser utilizado en explotacio-
nes agrícolas . sin embargo, el método de análisis e~D[eado, reseñado en 
el Apartado de j,¡étodos, incluye Lindano como es tandard inlerno, 10 cual 
dificulta grandemente saber si estaba presente como contaminante en las 
aguas. La figura 11 muestra uno de los cromatogramas obtenidos con ex-
tractos del agua del punto de muestreo 15, uno de los más complejos oble 
nidos (Zweig y Sherm, 1972) . 
IV.3 ESTUDIO ESTADISTICa 
LOs estudios sobre contaminación de medi os natunú'S poseen unas 
peculiaridades propias. 
En primer lugar, su estudio ha de hacerse investigando la com-
posición de un número elevado de parámetros con objeto de conocer el ma-
yor número de las variables que los caracterizan . En segundo lugar, los 
valores individuales de cada pa r ámetro varían fuertemente con el tjempo , 
por lo que deben haGerse varios análisis de cada paramctl'o en mLustras de 
agua tomadas en distintos días . En tercer lugar, val'lt¡:j de los paráme·-
tros analizados son dependientes entre sí con relaciones comp.cjas que l os 
hacen interactuar en forma a veces mal conocida. Como se dijl\ eon ante-
rioridad, un número no determinado de las variables de un sistema natu-
ralo ecosistema pueden ser aleatorias, esto es·, son de tal nawraleza que 
se desconoce la función con que están ligadas a otras Y<.lrinb1es . 
Como consecuencia, la interpretación de un sistema natlll'o,l me-
diante el estudio de la variación de dos o tres variables como se ha he-
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Tiempo retención. segundos 
Fig. 11. Cr oma tog rama del extracto de aguas del punto 
de mues treo n 2 15, en J un io de 1979 . 
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cho en la figura 10. por ejemplo, puede hacerse en un número limitado de 
ocasiones. En cualquier caso, la interpretación es sólo parcial y apro-. 
ximada como se hizo constar en el momento oportuno . Es además una intel·· 
pretación cualitativa, que indica la causa por la que una variable cam-
bia en un determinado sentido (aumenta o disminuye), pero que nunca per-
mi te predecir una variación cuantitativa, esto es, que una disminu~ da 
da de tantos mg/l de los nitratos reduce en tantos mg / l la cantidad del 
oxígeno disuelto en las aguas a través de una reducción en la biomasa de 
los organismos fotosintetizadores presentes . Todo ello hace que sea ne-
cesario recurrir a métodos estadísticos rnultivariantes si se quiere obt~ 
ner resultados que permitan discernir sobre el grado de significación o 
la carga interpretativa de cada variable en el conjunto del sistema (Le-
bart y col., 1977) . 
La accesibilidad de las computadoras ha permitido además ~ el~ 
boración de programas enormemente complicados que incluyen la resolución 
de matrices de alto grado para interpretar estos sistemas (Mal.bch, 1974). 
Como se ha indicado anteriormente, hemos utilizado el programa 
BMO. P4M de la Universidad de California revisado en Julio de 1975 . Los 
datos han sido procesados por el Centro de cálculo de la Universidad de 
Sevilla y se refieren a las variables Fe, Cu, Mn, Zn, NH
3
, N0 2, N03
, N-or 
gánico, p04 disuelto, P04 total, 02 disuelto, Oxidabilidad al Mnó4 , clo-
rofila "a", residuos orgánicos y residuos inorg~nicos que carac terizan a 
las aguas tomadas en doce puntos de muestreo . Se han eliminado del cál-
culo los resultados correspondientes al punto de muestreo 2 por ser este 
un punto singular con contenidos muy altos en metales pesados, 10 que in 
traduciría una carga que desvirtuaría la distribuciín de los valores de 
las med ias del conjunto de puntos de mues t reo. 
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El Análisis de Factores se ha rea l izado comparando las siguie~ 
tes situaciones: 
Al Comparación entre sí de todos los valores medios de las 15 variables 
reseñadas anteriormente; analizadas durante los dos años, 1978y 1979, 
que duró la experiencia . 
Bl Comparación entre sí de los valores medios de las 15 variables en los 
períodos comprendidos entre ellO de Mayo de 1978 al 22 de Septiembre 
de 1978 y del 7 de Mayo de 1979 al 26 de Septiembre de 1979, esto es, 
todos los datos correspondientes a las épocas secas de cada año de es 
tudio. 
e) Comparación entre sí de 103 valores medios de las 15 variables en los 
períodos comprendidos entre e l 16 de Enero de 1978 al 30 de Marzo de 
1978, entre el 2 de Octubre de 1978 al 18 de Abril de 1979 y. por úl-
timo, entre el 3 de Octubre de 1979 y el 12 de Diciembre de 1979, es-
to es, todos los datos correspondientes a las épocas lluviosas de ca-
da año de estudio. 
Asimismo, se realizó el estudio de las 15 variables en las si-
tuaciones A, 8 Y e de los puntos de muestreo 1, 3, 4-, ,5 Y 7 J si tuados res-
pecti vaTtlente en el pantano del río Agrio y en el Guadiamar, para estudiar 
en forma especial la progresión de los metales pesados provenientes del 
punto de muestreo 2, aguas abajo del rio. 
Las 15 variables escog idas c r eemos son las que mejor represen-
tan el problema de la contaminación del área estudiada . Han sido exclui 
das variables de gran importancia como el pH, por su poca variabi lidad, y 
el calcio y el potasio, por referirse a un problema, el ataque de los s ue 
los , suficientemente explicado en lo que antecede y que no puede conside 
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rarse como una contaminación en el sentido general que suele aplicarse al 
término. 
La matriz de correlación R mue stra que en la situación Al exis 
ten correlaciones positivas entre los valores individuales re 1.00 dos años 
del Fe con el Cu (P < 0,05) ; del Cu con la oxidabilidad de los residuos 
orgánicos e inórgánicos (P (O, OO l ); del Mn con el ZO (P<O,Ol); del NH
3 





y e l p total (P(O ,05), con la clor ofila (P.(O ,Ol ) y 
con el P d isuelto (P(O,OOl); del N-orgánico con la clorofila (P<O,OOl) 
y con los P disuelto y P total (P 0 ,01); del P disuelto con el p total 
y la clorofila (P ( O,OOl)¡ del P total con la clorofila (P< O,OU; de la 
oxidabilidad con los residuos orgánicos e inorgánicos (P<O,OOl i y, por 
último , de los residuos orgánicos con los inorgánicos (P<O,OOl). 
Se pone de manifiesto e l comportamiento común ce las parejas de 
metales pesados Fe y Cu y roln y Zn , más hidrolizables y móviles estos úl 
timos, a t ravés del río . De igual manera, las correlaciones existentes 
entre el N-orgánico y los contenidos en NH3 y fc rmas de fosfatos indican 
que el origen de estos contaminantes parece no se r agrí cola, sino prove-
nientes , al menos en su mayor'parte , de vertidos urbanos, 
Existe otra clara relación entre l os organismos fotosintetiza-
dores, expresados como c l or ofi la "a", y los compuestos nitrogenados (NO 
2 
Y NO ) Y los fosfatos , pero no existe correlación entre oxidabillibd y clo 
3 -
rofila, por lo que parece ser que los compuestos oxidables por el perma~ 
ganato son residuos urbanos , minera le s y de organismos muertos . 
El análisis de los datos de la situación A) mue stra que en 4 
factores se absorbe un total de 88,1 % de la varianza del sistema estu-




Carga de los factores rotados para cada var i able para todus los dalos de 
los dos años estudiados {Situación Al . 
Factores 
Variables 
I II III 1\' 
N-orgánico 0 , 913 0 , 257 0,000 0 , 000 
P disuelto 0,909 -0,264 0,000 (l , aüO 
Clorofila "a" 0,901 0,000 0,000 0 , 000 
P total 0,895 0,000 0,000 0 , 000 
NO 0,789 -0,332 -0,284 O, 3:!8 
2 
NH 0,777 0,000 0,4 21 0 , 000 
3 
Oxidab ilidad 0 , 000 0,982 0,000 U, UOO 
Res . orgánico 0,000 0,977 0,000 U, UOU 
Res . inorgáni c o 0,000 0,977 0,000 O. OUO 
Cu 0,000 0,945 0,000 a ,eGU 
N0
3 
0,280 - 0,538 0,000 el , 500 . 
Fe -0,410 0,517 0,000 U , <13~ 
"n 0,000 0,000 0,95 7 O , Uü(J 
2n 0,000 0,000 0,85 7 U , 33<'1 
O 
2 
0,000 O.O~O 0,000 0 , 878 
Varianza % 32,4 31, 1 14,1 1U , :; 
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de tal forma que las columnas aparezcan en orden decreciente de la varian 
za explicada por cada factor. Los valores menores de 0 , 250 se han i gua-
lado al valor cero. 
En ella se muestra que el factor 1 está definido principalmen-
te por los contami nantes nutrientes que hacen se desarrollen l os organi~ 
mos fotosintetizadores: es un factor de eutroficación . En e l factor 1 
aparece con alta significación el contenido en nitr ito junto con otras 
formas reducidas de nitrógeno. Este hecho, junto con la ausencia en es-
te factor de los nitratos y del oxígeno disuel to , °2 , muestra el mal es-
tado de estas aguas. 
En el factor 111 aparecen con al to grado de signi ficación la (tIC.!. 
dabilidad, los residuos orgánicos e inorgánicos y el cobre. Con coefi-
eientes a l go menores aparecen el hierro y el nitrato, este último con sig-
no negativo. Los residuos además de ser oxidable's, materia orgánicay s~ 
les inorgánicas tales como cloruros , sulfuros, etc., son complejantes de 
metale s tales como Cu y Fe, por lo que pa rece l ógico su presencia conju~ 
ta en este factor . 
En el factor 111 aparecen con alto grado de significación los 
metales pesados más fáci lmente hidrolizables (Zn y Mn l . Es de destacar 
cómo el análisis de facto res diferencia ent re Fe y Mn , metales cuyos d ·· 
elos naturales presentan grandes afinidades geoquímicas . 
Por último, el factor IV incluye el oxí geno -disuelto y a menor 
significación NO y Fe mos trando la poca influencia en el sistema de las 
3 
condiciones oxidantes . 
La TablaXLVI presenta las coordenadas de cada punto de muestreo 
sobre los cuatro factores definidos por l a carga de las distintas varia-
b Ies . 
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TABLA XLVI 
Matriz de coordenadas de los puntos de muestreo en cada fa c t or (Situa-
ción A) . 
Punto Coordenadas en los faclores 
muestreo I II IrI IV 
1 -1 , 056 -0,282 - 0,209 -0,766 
3 -1 ,469 -0, 133 ·-0 ,05 8 1,759 
4 -1 ,074 -0,365 1 , 908 0 , 853 
5 1 , 313 -0,176 1,791 -0,028 
6 1 , 804 -0,256 - 1,054 1 ,800 
7 1,153 0,153 0,906 -0.941 
8 -0 , 151 3 ,102 -0,281 0 , 04 7 
9 0,052 -0 , 376 -0,719 -0 ,1 71 
10 - O ,142 - 0 , 166 -O ,194 -1,207 
11 -0,092 -O ,488 -0,882 -0,1 70 
12 0 , 105 -0.734 ··0 , 729 -0.232 
13 -0,443 -0,285 -0,4 78 -0,945 
Fig. 12 . 
l.. 1.0 o .• 
® 
% @ 
Distribu~ión de variables y 
puntos de muestreo respecto 
a los factores 1 y 11 para 
lodos los datos de 1978 y 
1979 (Situación A). 
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Para una más inmediata y objetiva interpretación de los resul-
tados, los datos de las Tablas XLV y XLVI se representan conjuntame~ en 
la figura 12. En ella aparece la distribución de los puntos de muestreo 
respecto a los factores 1 y 11 característicos de la eutroficación y de 
las substancias oxidantes respectivamente presentes en la~ aguas. 
Se aprecia que los puntos de muestreo 5.6 Y 7 poseen una eutr~ 
ficación mayor que la media que caracteriza al conjunto . Todos los pun-
tos de muestreo, excepto el 8, están próximos al valor medio pon~o en 
lo que respecta al factor 11 . Vuelve a destacar a este respecto el pun-
to de muestreo 8 que según se ha dicho en repetidas ocasiones es excep-
cional respecto a su contenido en residuos inorgánicos, en especial sares 
oxidables, tales como los cloruros . 
En la figura 12 destaca asimismo, la pequeña eutroficación,re~ 
pecto al conjunto, presente en los puntos de muestreo 1 (pantano del río 
Agrio) , 3 (río Guadiamar aguas arriba de su confluencia cm el río Agrio) y 
4 {en el cruce del Guadiamar con la carretera Sevilla-Huelval, donde to-
davía no existe influencia apreciable de poblaciones, ni de la agricult~ 
ca. 
La figura 13 recoge la distribución de los puntos de muestreo 
respecto a los factores 1 y 111. 
Esta representación es importante, puesto que el factor 111 re 
presenta en su mayoría la contaminación por Mn y Zn que son los metales 
pesados más móviles de los estudiados. 
Se observa q"e los puntos 4,5 Y 7 del Guadiamar presentan con-
taminación por estos metales , mientras que el 1 y el 3 están menos ccnta 
minados. Los puntos 8 1 9, 10, 11 Y 13 correspondientes a la zona arroce-
ra de la marisma están muy poco contaminados por estos metales pesados, 
o 145 o 
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mientras que el punto de muestreo 6 del arroyo de la Cigüeña es el menos 
contaminado . El hecho de que el punto de muestreo 7 apare zca contamina-
do pone de manifies to la importancia de la influencia de la mina de l\Z-
nalcóllar y su extensión durante muchos kilómetros aguas ;.¡bajo del Gua-
diamar. Más adelante tendremos ocasión de volver sobre este punto . 
Las matri ces de correlación de las situac iones B) y C) época 
seca y húmeda respectivamente, mostraron una gran similitud entre sí y 
con la situación Al ya descrita. Así 
8 ) está correlacionado con la clorofila 
el NH en período seco (Situación 
3 
(P< O,05 ) mientras que en las si 
tuaciones Al Y el l o está con el N-orgánico (P <O,Ol) , con el fosfara 
en soluc ión (P C:::O,Ol ) y con el P total (P< O,05 y P<O,Ol r espectivame n-
te). Por su parte, el N- orgánico no aparece correlacionado con la c loro 
fila "a" en las matr ices de las situaciones B) y e), mientras qUe el P 
en so luc ión aparece en la situac i ón e) , período húmedo, corrt:laci t:!\~do 
con la clorofila "a" (P < 0 , 01). El P total no aparece correlacionado en 
las situaciones B) y e) con la c l orofila . 
Las Tablas XLVI! y XLVIII muestran r especti vamente la s ma trices 
de carga de las variables en cuatro factores en las situaciones B) pe-
ríodos secos de los dos años estudiados y e) períodos húmedos re los dos 
años estudiados . Se observa al comparar ambas tab las que el factol' 1 es 
tá ahora definido por los residuos , la oxidabilidad y los metales eu y 
Fe, mientras que el factor 11 aparece definido por los contaminantes nu-
trientes . En la si tuación Bl, Tabla XLVII, la c lorofila "a" se independ~ 
za de estos co ntaminan t es y aparece sepa rada en el facto r IV , dependien-
do, por tan to , de variables otras que las consideradas y sólo en pequeña 
pr,opor c ión del NH3 con el que está correlacionada . Hierro y manganeso 
tamb ién parecen influenci ar la aparición de clo r o fila " a" e n la si lua-
ción B) . 
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TABLA XLVII 
Carga de los factores rotados para cada variable para los datos de mues-




I II III IV 
Oxidabilidad 0,984 0,000 0,000 0,000 
Res . orgánico 0,974 0,000 0,000 0,000 
Res. inorgánico 0,973 0,000 0,000 0,000 
Cu 0,958 0,000 0.000 0,000 
Fe 0,587 0 , 000 0,503 -0,460 
P disuelto 0,000 0,972 0,000 0,000 
P total 0,000 0,970 0,000 0,000 
NO -0,293 0,918 0,000 0,000 
2 
N-orgánico 0,288 0 , 824 0,000 0 , 359 
NH 
3 
0,000 0,501 0,294 0,626 
Zn 0,000 -0,332 O~888 0,000 
"n 0,000 0,000 0 , 775 0,590 
°2 0,000 0,000 0,671 0,000 
N0
3 
- 0,351 0,313 0,424 . -0.303 
Clorofila "a" -0.,000 0,368 0,000 0,786 
Varianza % 30,3 27,7 15,2 12,5 
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TABLA XLVIII 
Carga de los factores rotados para cada variable para los datos de las 
muestras de agua tomadas en época ll uviosa en los das años de estudio 
(Si tuación e) . 
Factores 
Variables 
I II III IV 
Res . orgánico 0,967 0,000 0 , 000 0,000 
Res . inorgánico 0,966 0,000 0 , 000 0,000 
Cu 0 ,954 0,000 0,000 0,000 
Oxidabilidad 0,9 23 0,289 0,000 0,000 
Fe 0,549 0 ,000 0,000 0,000 
NH
3 
0,000 0 , 921 0 , 000 0,000 
P total ~,OOO 0,914 0 , 000 0,000 
N- orgánico 0,262 0 , 896 0,000 0,000 
p disuelto 0,000 0 , 789 0,530 0,000 
O
2 
c ,ooa - 0 , 272 0 , 864 0,000 
N0
2 
-0,295 0 ,414 0,759 0 , 000 
Clorofi la "a" 0,000 0 ,4 34 0,759 -0,298 
N0
3 
-0,484 0,000 0 , 626 0,000 
Zn 0,000 0,0.00 0,000 0,971 
Mn 0,000 0,426 -0,300 0 ,815 
Varianza % 29,7 26 . 1 18,2 13,1 
· 149· 
En época lluviosa . representada por la situación e) , T2bla JlLvnI, 
la clorofila "a" aparece junto con el oxígeno disuelto y las formas oxi-
dadas del nitrógeno en el factor III que se define así como responsable 
de explicar los procesos bactIri.anos oxidativos que tienen ltgar en e f .5is 
tema. Existe también correlación significativa entre clorofila y P en 
solución. Zn y Mil vuelven a definir un factor como viene ocurriendo en 
todos los cas ·):; estudir.dos, si bien en época lluviosa , situación ej. Mn y 
Zn contribuyen en menor grado al proceso total de contaminación . 
En resumen, se observa que los factores 1 y 11 de las situaci~ 
nes B) ye) están definidos prácticamente por las mismas variab les.sie~ 
do muy similares entre sí y similares a los factores II y I resp~ivame~ 
te de la si tuación A). La separación en períodos secos y hÚJnedosdel co~ 
junto de los datos de los dos años estudiados permite realizar un análi-
sis más detallado de los resultados . Las mayores diferencias re ponen de 
relieve en el factor II de eutroficación . En períOdO húmedo la contami-
nación , por alpechines, del punto de muestreo 7 es la más elevada y los 
puntos de muestreo 1 , 3 Y 4 los menos contaminados , Fig . 15 . En periodo 
seco, por el contrario, l a mayor contaminación se presenta en los puntos 
de muestreo 5 y 6, figura 14. El resto de los puntos de muestreo, 9, lO , 
11, 12 Y 13, presentan en ambos períodos contaminaciones medias . 
También se ha realizado por separa.do e l estudio estadístico de 
los contaminantes en los puntos de muestreo 1 , 3, 4" 5 Y 7 sobre los que 
tienen más incidencia los metales pesados por estar situados 9Xre el Gua 
diamar. La Tabla XLIX recoge la matriz de la carga de los factores ro 
. tados para cada variable . Se observa que el factor I está definido fun-
damentalmente por las variables que denotan, la eutroficación del medio , 
mi entras que el factor Ir comp r ende fundamentalmente a los residuos oxi-
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Carga de los factores rotados para cada variable en los puntos de mues-
treo 1, 3, 4, 5 Y 7. 
Factores 
Variables 
I U UI IV 




0,949 0,266 0,000 0,000 
N-orgánico 0,900 0,375 0,000 0,000 
Clorofila "a" 0,870 0,455 0,000 0,000 
P disuelto O,86~ 0,490 0,000 0,000 
P total 0,535 0,832 0,000 0,000 
Oxidabi lidad 0,000 0,949 0,000 0,000 
Res. inorgánico 0,360 0,920 0,000 0,000 
Res. orgánico 0,407 0 , 861 0,000 0,283 
° 
-0,367 - 0.542 0,749 0,000 
2 
Cu 0,000 0,000 0,909 0,000 
N0
3 
0,389 0,000 0,920 0,000 
Zn 0,000 0,000 0,667 0,712 
Fe -0,261 0,000 0,420 -0,867 
Mn D,396 0,410 0,000 0 , 798 
Varianza % 35,5 29,4 20,7 14,3 
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. tuación Al recogida en la Tabla XLV. El factor IV incluye los metales 
hierro, manganeso y zinc, el primero con el signo negativo. 
En la figura 16 se representan las coordenadas para los puntos 
de muestreo sobre los ejes-factores 11 y IV. Se observa la pequeña con-
tami nación del punto de muestreo 1 y su alto contenido en oxígeno disue! 
too El punto de muestreo 3 también está poco contaminado respecto a re-
siduos oxidables pero lo está respecto al hierro. Los puntos re muestreo 
4 y 5 muestran la movilidad del hierro. El punto de muestreo 7 está fuer 
temente contaminado por residuos oxidables como ya se ha dicho en otras 
ocasiones. Recordemos que toda la contaminación por metales pesados pr~ 
cede del punto de muestreo 2, no tenido en cuenta en el presente estudio 
estadístico por la distorsión que originaría" su f uerte contaminación que 
impediría observar la distribución de los restantes puntos re muestreo res 
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flg. 16 . Distribución de vari ab les y puntos 
de mues treo situados sobre el río 
Guadiamar y en el pantano del río 
Agrio (puntos 1,J, 4,5y 7) "respc=. 
to a los faclores Ir y IV para tú-





Como final de l a presente Memoria puede hacerse una serie de 
consideraciones que creernos de importancia. 
El problema de la contaminación de Doñana ha sido objeto de 
di scusión abierta e n diferentes med ios de comunicación social . Ello ha 
permi tido demostrar la carencia de datos que permita avanzar sobre el te 
roa. El presente trabajo aporta una serie de conocimientos de base neee 
sarios al respecto. 
En nuestra nac ión ot r os muchos ecosistemas prese n t an problemas 
de dificil solución porque se car ece de los da tos necesarios que permi-
tan conoce r sus caracteristicas naturales. El presente ~jo puede t~ 
ner importancia al mostrar la posibilidad de que una ~a privada el~ 
ja y estimule la realización por parte de un Organismo oficial de un t~ 
ma de trabajo que puede conducir a un mejor y más científico conoc imien 
to del país. 
El trabajo realizado por nosotros ha permitido llegar a cono-
cer la l oca lización de los puntos en que debe establecerse vigilan::ia pe.:: 
manente para controlar la contaminación del Parque Nacional de Doñana y 
su zona de influencia , labor a ser realizada en el futuro por otros Or-
ganismos , tales como la Comisaría de Aguas del Guadalquivir. 
Además de lo anterior, e l presente trabajo ha perm~tido esta-
blecer las siguientes conc lusiones sobre el área de estudio: 
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lª. En general, la Cuenca del Guadiamar presenta una alta contaminación 
de diversa naturaleza . 
2ª. Las minas de Aznacóllar son responsables de la existencia, en la c~ 
becera del Guadiamar, de diferentes metales pesados . Estos metales 
depositados a través de los años en lodos y sedimentos pueden ser 
arrastrados por las aguas llegando hasta la r.larisma y el Coto Doña-
na . 
3ª . Existe una peligrosa contaminación por substancias orgánicas fácil-
mente hidrolizables, ricas en nitrógeno y fósfor~ de procedencia u~ 
bana, industrial y agrícola, capaz de complejar los metales pesados 
presentes en el medio, facilitando su redistribución con todos los 
peligros que tal hecho conlleva, ya que los complejos orgánicos de 
metales pesados pueden alcanzar altas concentraciones en la Natura-
leza a cualquier pH y ser metabolizados por diferentes organismos, 
i ncluido el hombre . 
4ª . El río Guadiamar distribuye por el área en estudio y en dirección 
Norte-Sur toda la contaminación que llega desde diversos orígenes a 
su cauce . Esta contaminación va a parar al río Guadalquivir y pen~ 
tra con sus aguas en el Coto Doñana en dirección Sur-Norte. Hemos 
llegado a es t a conclusión controlando la presencia en ill Reserva Bio 
lógica de Doñana de pesticidas de igual naturaleza a los aplicados 
en la zona arrocera de la Marisma . Por el momento, la contaminación 
deb ida a estos pesticidas no rebasa los criterios de calidad exigi-
bles en una Reserva Biológica , pero su aparición sirve de señal de 
ala r ma sobre el tremendo peligro potencial que amenaza la zon~ . 
5ª . Los resultados del presente trabajo permiten concluir que la única 
forma de evitar la desaparición , tal como los conocemos hoy , de los 
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ecosi stemas del último tramo y desembocadura del Guadalqmvir, es el 
mantenimiento en óptimo estado de trabajo de la plant a d:::pura::lora in~ 
ta l ada en Andaluza de Piritas, S . A. Debe exis tir además una 501u-
ción al ternativa de recogida y almacenaje de vertidos en Ca'D de ave 
ría de la depuradora para evitar que éstos pasen directamente m río 
Ag r io . La solución alternativa propuesta debe estar si empre prepa-
rada y limp ia, en especial en épocas de lluvias. 
Debe, así mismo , establecerse por la Administración y por And~ 
luza de Piritas. S .A. un sistema dupl icado de r egistro continuo del 
pH y del potencial de óxido-reducción en el río Agrio, en espera de 
la comercialización de otros sensores de contaminación más conve-
nientes . 
6 ! . La presencia de contaminantes provenientes de industr ias de trruBfo~ 
mac i ón de productos agrícolas en la 
diados de otoño . Es imprescindible 
zona se agud iza enormemente a me 
J , . -
que en esta epoca se slga una p~ 
lí tica correcta de trasvases de agua, evitándose bombeos innecesa-
rios y contraprod ucentes, desde el cauce del Guadi amar . Sería de 
gran importancia poseer en las poblaciones ribereñas balsas de acu-
mulación de residuos, evitando su paso al Guadiamar y Guadalquivir. 
7i . Durante el presente trabajo se ha descubierto la existencia de una 
muy importante pérdida de calcio y potasio desde los suelosen recIa 
mación. Este he cho, aparte su importancia agrícola y de transforma 
ción de los minerales de la fracción fina de los s uelos, puede te-
ner influencia sobre el incremento de la mor t andad de aves en l a zo 
na cuando estas se vean atacadas de botulismo . La muerte masiva de 
peces por anoxia en las aguas fuertemente contaminadas puede ser un 
agente de convección de otras enfermedades y debe evitarse . 
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RELACION DE LOS PIE DE FOTOGRAFIAS 
Fotografía nº l. vista del punto de muestreo número 2 en el río Agrio. 
Aparecen parte de las instalaciones y escombreras de 
Andaluza de Piritas, S.A. Obsérvese el color rojizo 
de las aguas y la precipitación de óxidos metalicosen 
las márgenes. 
Fotografía n2 2 . Las aguas del río Agrio , vaso de precipitados del ce~ 
tro , son muy ácidas y rojizas de color , pero transpa-
rentes . Al neutralizar las aguas, vaso de precip i ta-
dos de la derecha, se produce un abundante precip i ta-
do de óxidos e hidróxidos de los metales pesados pre-
sentes en disolución en las aguas del río Agrio . 
Fotografía n2 3 . El río Guadiamar en el punto de muestreo número 4, b~ 
jo el puente de la carretera Sevilla-Huelva, en vera-
Fotografía n 2 4. El río 'Guadiamar en el punto de muestreo número 4 , b~ 
jo el puente de la carretera Sevilla-Hue1va , en prim~ 
vera . Comparando con la fotografía n2 3 se aprecia la 
importanc ia de las avenidas en el río Guadiamar. 
Fotografía nS 5 . Vista parcial del río Tinto mostrando el grado de mi-
neralización a que puede llegar un río por el vertido 
incontrolado de residuos de explotaciones mineras sin 
sistemas de depuración . 
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Fotografía n2 6. Aspecto de las aguas de los puntos de muestreo números 
2 , 7, 10 Y 12 (de izquierda a derecha) tomadas el 20 de 
Noviembre de 1979. Apréciese la influencia de alpechi 
nes y residuos de entamado de aceituna en las aguas del 
punto de muestreo número 7. 
Fotografía nº 7. Aspecto de l a s aguas de los puntos de muestreo números 
2 , 5 , 10 Y 12 (de izquierda a derecha) tomadas el 15 de 
Febrero de 1979. Apréciese la influencia de las indus 
trias de transformación de productos agríco l as en las 
aguas del Guadalquivir, punto de muestreo número 12. 
Fotografía nº 8 . Acumulación por acción de la corriente o del viento de 
Fotografía n2 9 , 
Fotografía n!! 10 . 
peces muertos en los canales de riego, enmuzrum~ del 
Guadiamar , etc . en épocas de anoxia . 
:¡ ':~I t' :: 
MuestFe. de eutroficaci¿ñ , aguas verduzcas en el ángulo i J,.::\ '~~ r'~J,')':~~f ;,-:' 
infer:~Dr ~i!!~qtff~t:~~;· en:sl punto de muestreo número 8 
¡~ ·,-:~ . . ~..; ~;;t_~ .. . '( __ 
que r.ecog~ ht~'~'~8~~G d~i una gran extensión de suelos 
't . ,.~,:: .';: , .. 
que e§ tán ""Si-e;h91X·-desal:iidos . 
lO':', t~~~~~~:.( .. ;=. .~.":' 
,~í...:' 
"Ruedo" d¿.paltl7.3 :.~~ \a mortandad de aves de Julio ce 1.978, 
Veta d~ ·.:~i; PÚhiwJbUfroto Antonio Camoyán) , 
Fotografía n2 11. Cremación de aves muertas por botulismo u otras causas 
en el Preparque de Doñana. (Foto Antonio Camoyán) . 
Fotografí a n2~ . Operación de bombeo de aguas contaminadas del encauza-
miento del Guadiamar al Canal de Casa Riera. Otoño, 
1979 . 
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Fotografía n Q 13. Tratamiento con herb icidas de las tablas de arroz , 
punto de muestreo número 17. 
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